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 RESUMO 
 
Introdução: uma das funções atribuídas ao sistema auditivo eferente está relacionada 
ao processamento de estímulos acústicos na presença de ruído. Entretanto, os 
mecanismos neurofisiológicos e as implicações clínicas desse sistema, especialmente 
em regiões mais altas do sistema nervoso auditivo central, ainda não foram 
esclarecidos. A maioria dos estudos para investigar a via eferente em humanos 
utilizou as emissões otoacústicas (EOA), que avalia a região mais caudal da via, 
quando estimulada com ruído competitivo. Alguns pesquisadores estudaram o efeito 
do ruído nas respostas dos potenciais evocados auditivos de longa latência (PEALL), 
porém, os resultados divergentes e a escassez de estudos nesta área, principalmente 
na população pediátrica, apontam para a necessidade de investigar diferentes 
protocolos de avaliação que possibilitem estudar os mecanismos top-down da via 
auditiva em humanos de maneira não invasiva. Objetivo: analisar os efeitos do ruído 
competitivo nas respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos por diferentes 
estímulos e relações sinal-ruído em escolares. Método: Foram avaliadas 78 crianças 
em desenvolvimento típico entre oito e 13 anos de idade (etapa 1). Os PEALL foram 
coletados com estímulo tone burst nas condições sem e com ruído branco 
contralateral em diferentes relações sinal-ruído (SR +10 e SR 0) e com estímulo de 
fala na relação SR +10. Numa segunda etapa do projeto, foram avaliadas 24 crianças 
com dificuldades de leitura e escrita e comparadas com um grupo de 24 crianças em 
desenvolvimento típico (etapa 2). As crianças foram avaliadas utilizando o paradigma 
de oddball e os estímulos utilizados foram 2000 Hz (raro) e 1000 Hz (frequente) na 
avaliação não-verbal e as sílabas /da/ (raro) e /ba/ (frequente) na avaliação com 
estímulos verbais. A intensidade de apresentação dos estímulos foi 70 dBNPS. Foi 
também investigada a supressão das EOA transientes utilizando cliques lineares a 60 
dBNPS e ruído branco contralateral a 60 dBNPS. Resultados: na etapa 1, o ruído 
competitivo aumentou a latência e diminuiu a amplitude do P300-ToneBurst, mas não 
foram encontradas diferenças entre as condições SR +10 e SR 0; a latência de P1-
fala aumentou significativamente na presença de ruído. Na etapa 2, as crianças com 
dificuldades escolares apresentaram amplitudes reduzidas de N2-fala e P300-fala na 
condição SR+10 em comparação com o grupo controle. A supressão das EOA foi 
observada somente no grupo de crianças em desenvolvimento típico. Conclusão: Os 
resultados dos PEALL com ruído competitivo aliado à supressão das EOA, podem 
fornecer informações importantes quanto ao diagnóstico diferencial das alterações 
das habilidades auditivas em escolares. 
 
 
Palavras-chave: Audição, Potenciais Evocados Auditivos, Vias Eferentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Introduction: One of the functions attributed to the auditory efferent system is related 
to the processing of acoustic stimuli in noise backgrounds. However, clinical 
implications and the neurophysiological mechanisms of this system is not fully 
understood, especially on higher regions of the central nervous system. Most of the 
studies that investigated efferent activity in humans used the inhibition of the 
otoacoustic emissions (OAE), which assesses the caudal region of the system when 
stimulated with competing noise. A few researchers studied the effects of noise on long 
latency auditory evoked potentials (LLAEP), but the lack of studies and contradictory 
results, especially in children, points out to the need of investigating different protocols 
and parameters that could allow the study of top-down activity in humans. Aim: to 
analyze different parameters for assessing the LLAEP in competing noise in school-
aged children, and verify the effects of noise on cortical processing of verbal and 
nonverbal stimuli. Method: 78 tipically developing children aged between 8 to 13 years 
old were assessed (phase 1). LLAEP were recorded using tone burst stimuli with and 
without contralateral white noise in two different signal-to-noise ratios (SNR +10 and 
0), and using speech stimuli in the SNR +10. In a second phase of the project, 24 
children with reading difficulties were assessed (phase 2). Children were evaluated by 
the oddball paradigm and stimuli were 2000 Hz (rare) and 1000 Hz (standard) in 
nonverbal assessment, and /da/ (rare) and /ba/ (standard) in verbal assessment. 
Stimuli intensity was 70 dB SPL. OAE suppression were also assessed using linear 
clicks at 60 dB SPL and contralateral white noise at 60 dB SPL. Results: Phase 1 
results showed that P300-ToneBurst latencies were prolonged and amplitudes 
reduced in the presence of noise, but no differences were observed between SR +10 
and SR 0; P1-speech latencies were significantly prolonged in the noise condition. In 
phase 2, children with reading difficulties had shorter N2-speech and P300-speech 
amplitudes compared to control children. OAE suppression was observed only in 
typically developing group. Conclusion: LLAEP in noise results associated with OAE 
suppression can provide relevant information about the differential diagnosis of the 
auditory deficits in school aged children. 
 
Keywords: Hearing, Auditory Evoked Potentials, Efferent Pathways. 
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INTRODUÇÃO 
 
A audição humana envolve um sistema sofisticado, que possibilita aos seres 
humanos prestar atenção aos sinais acústicos importantes, enquanto descarta 
estímulos irrelevantes. Esta habilidade está relacionada à capacidade do sistema de 
salientar informações espectrais da fala, como os padrões de pitch, duração e 
loudness da voz de uma pessoa, focando no conteúdo verbal ao mesmo tempo que 
ignora outros estímulos competitivos verbais e não verbais. Esta característica do 
sistema possibilita ao indivíduo compreender a fala em ambientes de escuta difícil1,2. 
Recentemente, têm-se postulado que o sistema auditivo eferente desempenha 
um papel importante neste processo3-5. Este sistema apresenta uma extensa via 
neural, com conexões desde o córtex auditivo até a cóclea6,7. A maioria dos estudos 
que se dedicaram a investigar a via eferente em humanos utilizou as emissões 
otoacústicas (EOA) na ausência e presença de ruído competitivo, pois acredita-se 
que, ao introduzir um ruído competitivo durante a coleta das EOA, o feixe olivococlear 
medial (FOCM) é ativado de maneira reflexa e inibe a ação das células ciliadas 
externas (CCE), reduzindo assim o ganho coclear e, por consequência, a amplitude 
das EOA8,9. Os aspectos funcionais do FOCM, entretanto, permanecem em debate na 
literatura10-12. Pesquisadores relataram resultados contraditórios, principalmente 
quando o foco do estudo foi a tentativa de correlacionar a supressão das EOA com 
medidas comportamentais de discriminação de fala no ruído5,11,13,14. Estes relatos 
conflitantes podem ser decorrentes de uma dependência do sistema olivococlear em 
relação a fatores cognitivos, como a atenção e a linguagem11,15, uma vez que 
estruturas cerebrais superiores podem recrutar mecanismos mediados pelo FOCM 
em tarefas auditivas específicas14. Os mecanismos fisiológicos envolvidos na ativação 
do sistema eferente em regiões mais altas da via, no entanto, permanecem 
desconhecidos. 
Apesar de existirem evidências de que a atividade cortical pode modular a função 
auditiva periférica10,16-18, poucos estudos foram realizados em humanos, pois as 
técnicas utilizadas (desativação cortical ou microestimulação elétrica cortical) são 
altamente invasivas. Alguns pesquisadores utilizaram os potenciais evocados 
auditivos de longa latência (PEALL), também conhecidos como potenciais corticais, 
na ausência e presença de ruído competitivo, a fim de investigar os efeitos da 
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atividade eferente no processamento acústico e cognitivo de estímulos verbais e não-
verbais em humanos19-27. Os PEALL são gerados pela atividade bioelétrica em regiões 
tálamo-corticais após estimulação acústica e oferecem uma alternativa não invasiva 
para estudar a fisiologia do processamento auditivo em estruturas mais superiores no 
sistema. Os estudos acima mencionados, no entanto, encontraram resultados 
divergentes ao comparar as respostas obtidas no silêncio com aquelas obtidas na 
presença de ruído: alguns relataram aumento de latência e redução de amplitude na 
condição de avaliação com ruído, enquanto outros descreveram um efeito oposto ou 
ainda não observaram nenhuma mudança nos potenciais. Estes resultados podem ter 
sido influenciados pelos diferentes parâmetros de coleta e análise utilizados, tais como 
o tipo de estímulo, o tipo de ruído, a relação sinal-ruído (SR), se a condição de escuta 
foi passiva ou ativa, a complexidade da tarefa e os métodos de análises empregados. 
Sendo assim, o número pequeno de estudos, somados aos resultados contraditórios, 
ainda não permitem determinar os efeitos da atividade da via auditiva eferente em 
regiões corticais. A carência de estudos nessa área, principalmente em populações 
pediátricas, aponta para a necessidade de mais pesquisas que investiguem os PEALL 
na presença de ruído competitivo utilizando diferentes parâmetros de coleta, a fim de 
estabelecer os tipos de estímulos e as relações sinal-ruído (SR) mais adequadas para 
avaliação de crianças e adolescentes. 
Estabelecer um protocolo de avaliação dos PEALL com ruído competitivo em 
crianças em idade escolar implica grande relevância clínica, pois o ruído ambiental é 
uma preocupação no ambiente escolar, onde as crianças precisam ouvir e aprender. 
Além disso, crianças com alterações no processamento auditivo e/ou no processo de 
aprendizagem podem ser ainda mais prejudicadas pela presença do ruído 
competitivo28,29. Se por um lado, a presença do ruído pode provocar um 
processamento sensorial e cognitivo mais lento em crianças em desenvolvimento 
típico - como demonstrado pelo atraso na latência do P300 com ruído contralateral24, 
crianças com distúrbios de aprendizagem parecem apresentar uma falha nos 
mecanismos compensatórios do sistema auditivo (ou um processamento neural 
diferente) quando em situação de escuta difícil30.  
Compreender os mecanismos neurais subjacentes ao processamento verbal e 
não-verbal na presença de ruído pode ajudar a esclarecer as estratégias 
compensatórias top-down envolvidas no processamento de fala em situações de 
escuta desfavoráveis, possibilitando assim o desenvolvimento de ferramentas que 
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auxiliem na identificação de indivíduos com dificuldades de aprendizagem e 
direcionem planejamentos terapêuticos mais eficazes e individualizados. 
Acredita-se que a combinação de medidas eletrofisiológicas e 
comportamentais auxiliarão na melhor compreensão desses mecanismos e a 
utilização dos PEALL com ruído competitivo podem oferecer uma nova maneira de 
obter medidas objetivas de avaliação do sistema auditivo eferente em regiões 
superiores na via auditiva. 
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OBJETIVOS  
 
Objetivo Geral  
Analisar os efeitos do ruído competitivo nas respostas de latência e amplitude 
dos potenciais evocados auditivos de longa latência (PEALL) obtidos por diferentes 
estímulos e relações sinal-ruído (SR) em escolares. 
 
Objetivos específicos  
a) Analisar e comparar os valores de latência e amplitude dos PEALL obtidos com 
estímulos tone burst nas condições de avaliação sem ruído, SR +10 e SR 0, 
em crianças em desenvolvimento típico. 
b) Analisar e comparar os valores de latência e amplitude dos PEALL obtidos com 
estímulo de fala nas condições de avaliação sem ruído e SR +10, em crianças 
em desenvolvimento típico. 
c) Analisar os efeitos do ruído competitivo nas respostas dos PEALL (tone burst 
e fala) em função da variável idade em crianças em desenvolvimento típico. 
d) Analisar e comparar as respostas das emissões otoacústicas transientes nas 
condições SEM e COM ruído contralateral em crianças em desenvolvimento 
típico. 
e) Analisar os valores de latência e amplitude dos PEALL (tone burst e fala) 
obtidos nas condições sem ruído e SR+10 em crianças com dificuldades de 
leitura e escrita. 
f) Analisar as respostas da supressão das emissões otoacústicas transientes em 
crianças com dificuldades de leitura e escrita. 
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REVISÃO DE LITERATURA 
 
A revisão de literatura foi categorizada por assunto e não pela ordem 
cronológica, a fim de facilitar a compreensão e embasamento deste estudo. Sendo 
assim, este capítulo ficou organizado da seguinte maneira: 
 
1. O Sistema Auditivo Humano 
1.1. Neuroanatomia do Sistema Auditivo Central 
1.1.a. Sistema Aferente 
1.1.b. Sistema Eferente 
2. Funções do Sistema Auditivo Eferente 
3. Avaliação do Sistema Auditivo Eferente 
4. Potenciais Evocados Auditivos de Longa Latência e Potencial Cognitivo P300  
5. Potenciais Evocados Auditivos de Longa Latência e Ruído Competitivo 
6. Dificuldades de Percepção no Ruído em Escolares 
 
1. O Sistema Auditivo Humano 
A audição, juntamente com os outros sistemas sensoriais, possibilita aos seres 
humanos interagir com o mundo físico ao seu redor. De modo geral, os sons são 
captados pela orelha externa, passando pela orelha média e chegando na cóclea, 
onde o som é transduzido em sinais elétricos que serão conduzidos pelo nervo 
auditivo até o sistema nervoso central, onde será processado e interpretado31. O 
sistema nervoso auditivo central (SNAC) é constituído por vias ascendentes 
(aferentes) e descendentes (eferentes), com diversos núcleos e conexões complexas, 
que atuam paralelamente no processamento da informação auditiva. No 
processamento cortical, áreas auditivas primárias e secundárias interagem com outros 
sistemas, onde a informação é interpretada e retida e respostas subsequentes podem 
ser geradas. 
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A audição humana é um sistema altamente sofisticado, capaz de utilizar a 
informação armazenada para salientar os estímulos importantes enquanto descarta 
os sinais irrelevantes e ainda permite ao indivíduo mudar a atenção de um estímulo 
para outro, conforme o interesse do ouvinte. A habilidade de controlar a informação 
sensorial que entra pela cóclea é atribuída ao sistema auditivo eferente e a percepção 
auditiva ocorre através da interação de diversos processos bottom-up e top-down, que 
interagem para possibilitar o sucesso da compreensão da informação auditiva32. 
 
1.1. Neuroanatomia do Sistema Auditivo Central 
1.1.a. Sistema Aferente 
Após a transdução na cóclea, a informação auditiva segue pelo nervo coclear 
e entra no Sistema Nervoso Auditivo Central através dos núcleos cocleares, 
localizados no tronco cerebral. Os núcleos cocleares (dorsal e ventral) constituem a 
primeira estação da via auditiva ascendente no Sistema Nervoso Auditivo Central 
(SNAC) e estão envolvidos na seleção e modulação de frequências, mantendo a 
tonotopia coclear, e no processamento binaural da audição. A maioria das fibras 
originadas nos núcleos cocleares cruzam para o complexo olivar superior (COS) 
contralateral enquanto poucas fibras ascendem para o COS ipsilateral. O COS é a 
primeira estrutura a receber informação cruzada de ambas as cócleas e é importante 
no processamento da habilidade de localização sonora e audição binaural31-33. 
A partir do COS, fibras bilaterais ascendem para os núcleos do leminisco lateral 
e para os colículos inferiores. Os principais núcleos do leminisco lateral são: ventral, 
intermediário e dorsal. O leminisco lateral é um trato de fibras que conecta o COS ao 
colículo inferior, porém uma quantidade menor de fibras ascende até o corpo 
geniculado medial no tálamo. 
O colículo inferior (CI) é uma importante estação sináptica, tanto para as vias 
auditivas ascendentes quanto para as vias descendentes, e também contribui para a 
audição binaural e a localização sonora. Sua estrutura anatômica está subdividida em 
núcleo central do CI, córtex dorsal e córtex lateral. O CI apresenta um proeminente 
trato de axônios ascendentes para o tálamo, sendo as projeções ipsilaterais mais 
robustas que as contralaterais.  
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A próxima estação é o Corpo Geniculado Medial (CGM), localizado no tálamo. 
O CGM é subdividido em ventral, dorsal e medial e está envolvido nas funções de 
discriminação e atenção auditivas. Todas as projeções para o córtex auditivo no lobo 
temporal são originadas no CGM. 
Por fim, o córtex auditivo é a última estação da via auditiva ascendente. 
Localizado no lobo temporal, é dividido em áreas primárias (Giro de Heschl) e 
secundárias (ou de associação). O córtex auditivo primário (A1) apresenta um mapa 
topográfico da cóclea muito preciso e, portanto, é responsável pela discriminação de 
frequência. Além disso, apresenta uma importante representação binaural, ou seja, 
cada lobo recebe informações de ambas as orelhas (direita e esquerda). A área de 
associação (área de Wernicke) circunda a área primária A1 e é responsável pela 
associação entre linguagem e audição. O corpo caloso é o responsável pelas 
conexões inter-hemisféricas e, finalmente, vias córtico-corticais e circuitos córtico-
tálamo-corticais estabelecem conexões entre regiões auditivas secundárias e outras 
áreas cerebrais32,33. 
 
1.1.b. Sistema Eferente 
Desde 1946, quando Rasmussen34 descreveu um trato de fibras projetadas do 
COS para os receptores sensoriais da cóclea, várias pesquisas foram realizadas a fim 
de desvendar as vias auditivas eferentes. Atualmente, é conhecido na literatura que o 
SNAC pode modular o input auditivo aferente através de uma extensa via 
descendente, com projeções topograficamente organizadas do córtex até a cóclea6.  
A maioria dos estudos que investigaram a via auditiva eferente foram realizados em 
animais e ainda há muito o que esclarecer, mas de modo geral, as principais estruturas 
e componentes neuroanatômicos desta via podem ser descritos. 
Resumidamente, o sistema auditivo eferente consiste em fibras que 
descendem do córtex auditivo para o corpo geniculado medial, colículo inferior, núcleo 
coclear e complexo olivar superior. A partir do COS, neurônios eferentes alcançam a 
cóclea e inervam as células ciliadas externas (CCE) e as fibras aferentes do nervo 
auditivo localizadas sob as células ciliadas internas (CCI). Sendo assim, é importante 
ressaltar que a influência cortical sobre a informação sensorial transduzida na cóclea 
é obrigatoriamente mediada pelos neurônios olivococleares (OC) 8,34-41. Entretanto, a 
26 
 
maneira pela qual o córtex auditivo exerce influência sobre os neurônios OC ainda 
não foi completamente esclarecida. O controle eferente parece ocorrer em vários 
níveis do sistema auditivo; diversas vias descendentes paralelas foram descritas e 
alguns modelos de feedback - envolvendo o córtex auditivo e diferentes estações ao 
longo da via – foram propostos na literatura7. 
Existem evidências mostrando projeções diretas do córtex auditivo para o corpo 
geniculado medial, colículo inferior, complexo olivar superior e núcleo coclear35-38,40-
43. Além disso, o córtex auditivo também apresenta conexões indiretas com complexo 
olivar superior e com o núcleo coclear através de sinapses via colículo inferior; o 
núcleo coclear também recebe conexões corticais indiretas através do complexo olivar 
superior39,44-46. A maioria das projeções corticais descendentes são originadas no 
córtex auditivo primário, mas existem também evidências de fibras descendo a partir 
de áreas secundárias37,43. Outros alvos dos neurônios corticais são o sagulum e os 
núcleos associados à região do paralemnisco41,47. 
O CGM recebe a maior quantidade de fibras corticais eferentes. As conexões 
entre o córtex auditivo primário e a porção ventral do CGM são tonotopicamente 
organizadas e parecem formar um circuito de feedback que produz minuciosos efeitos 
de modulação de frequência com alta especificidade. Por outro lado, conexões 
eferentes entre o córtex e a porção medial do CGM produzem efeitos supressivos e 
que abrangem largas bandas de frequências7,47,48. 
O córtex auditivo também possui conexões eferentes diretas com o colículo 
inferior: a maioria destas fibras córtico-coliculares são projetadas ipsilateralmente para 
os córtices do CI (dorsal e lateral) enquanto uma quantidade menor de neurônios é 
direcionada ao núcleo central, que consiste na principal estrutura tonotópica 
ascendente do colículo inferior. As fibras córtico-coliculares são predominantemente 
ipsilaterais, mas existe também uma pequena projeção para o CI contralateral7,40,47.  
O colículo inferior é uma importante estação na via auditiva descendente. 
Fibras eferentes ipsilaterais partem do CI e fazem sinapses com os núcleos do 
leminisco lateral, o núcleo ventral do corpo trapezóide, os núcleos preolivares e o 
complexo olivar superior. O CI também possui projeções para os núcleos 
contralaterais, mas estas são menos densas que os tratos ipsilaterais. Existem 
também relatos de projeções diretas do núcleo central do CI e do córtex externo do 
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CI para os neurônios do núcleo coclear. Além disso, o núcleo coclear recebe axônios 
ipsilaterais dos núcleos periolivares e projeções contralaterais de vários núcleos, 
principalmente do núcleo ventral do corpo trapezoide35,41. 
O complexo olivar superior é a última estação da via auditiva eferente central, 
faz conexões com a cóclea e constitui o sistema olivococlear. Este sistema possui dois 
feixes de fibras principais: o feixe olivococlear lateral (FOCL) e o feixe olivococlear 
medial (FOCM), ambos originados nos núcleos lateral e medial do COS, 
respectivamente. O FOCL faz sinapses com os dendritos do nervo coclear localizados 
abaixo das CCI; as fibras deste feixe são predominantemente ipsilaterais e não são 
mielinizadas. O FOCM, por sua vez, inerva o corpo das CCE e, ao contrário do FOCL, 
suas fibras são predominantemente contralaterais e mielinizadas8. 
O sistema olivococlear medial é a porção mais estudada do sistema auditivo 
eferente e está envolvido em um importante circuito de feedback que modula a 
atividade das CCE. No entanto, o SNAC apresenta vários circuitos de feedback 
ascendente-descendentes. Terreros e Delano7 propõem três circuitos de feedback 
paralelos: 1) colículo-talâmico-córtico-colicular; 2) córtico-(colicular)-olivococlear; e 3) 
córtico-(colicular)-núcleococlear. 
 
2. Funções do Sistema Auditivo Eferente 
As funções do sistema auditivo eferente ainda não foram completamente 
estabelecidas, mas existem evidências demonstrando que a atividade eferente exerce 
um papel importante na modulação das propriedades micromecânicas da cóclea – 
aumentando ou diminuindo a sensitividade do sistema para sons específicos9,49,50. 
Algumas funções, no entanto, têm sido associadas ao sistema auditivo eferente, tais 
como: facilitar a percepção de sinais acústicos transientes na presença de ruído 
competitivo (efeito anti-mascaramento), melhorando a compreensão de fala no ruído 
e a localização sonora no ruído; proteção contra estimulação acústica intensa; 
atenção seletiva; aprendizagem dependente da experiência e balanceamento 
binaural3-5,8,50-58. 
De acordo com a hipótese de anti-mascaramento, modelos computacionais de 
processamento de fala, incluindo modelos cocleares e os efeitos eferentes, mostraram 
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que a inibição olivococlear medial pode melhorar o reconhecimento de fala na 
presença de ruído59,60. Além disso, estudos em humanos demonstraram baixos 
escores em testes de fala-no-ruído acompanhados de baixa magnitude de supressão 
das EOA em um grupo de adultos com queixas de compreender a fala na presença 
de ruído competitivo, sugerindo pouca ativação do efeito inibidor do sistema 
olivococlear medial5. 
Estudos em animais, após lesão dos feixes olivococleares, trouxeram 
evidências sobre o envolvimento do sistema olivococlear em tarefas de localização 
sonora no ruído53. Em humanos, Andéol et al.4 encontrou uma correlação significante 
entre a localização sonora no ruído e a magnitude do reflexo olivococlear, sugerindo 
que o sistema olivococlear medial pode auxiliar na diminuição dos efeitos prejudiciais 
do ruído, especialmente em relações sinal-ruído mais desfavoráveis. 
Em relação à localização sonora na ausência de ruído competitivo (no plano 
horizontal), os resultados das pesquisas são contraditórios. Pesquisadores atribuem 
ao sistema olivococlear lateral um papel no balanceamento dos outputs das orelhas 
direita e esquerda para atingir uma condição ideial de audição binaural3. As vias 
descendentes podem ampliar um sinal fraco ou atenuar um sinal mais forte para 
equilibrar o output de um par de estruturas para estímulos da linha média – 
estabelecendo uma referência a partir da qual sons mais lateralizados possam ser 
comparados6. Experimentos com animais demonstraram que uma lesão unilateral no 
feixe olivococlear lateral interrompeu a correlação interaural habitual para sons de 
mesma intensidade, sugerindo que o sistema olivococlear lateral mantém o 
balanceamento binaural necessário para a correta localização de sons no espaço61. 
No entanto, a literatura também apresenta evidências que não comprovam esta 
hipótese62,63. 
Tarefas que envolvem atenção podem influenciar a atividade olivococlear de 
duas maneiras: aumentando ou atenuando os efeitos olivococleares na cóclea3,55. A 
atenção é uma habilidade importante que permite aos indivíduos concentrar recursos 
cognitivos em um estímulo específico enquanto ignora outros54 e se torna crucial em 
ambientes multissensoriais complexos57. Diversos pesquisadores têm estudado este 
assunto e apesar de alguns resultados controversos64, a atenção direcionada a algum 
estímulo específico (auditivo ou de outra modalidade) parece modular a sensitividade 
coclear54. Delano et al.54 estudaram o potencial de ação composto do nervo auditivo 
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e o microfonismo coclear em chinchilas e observaram uma diminuição significativa da 
sensibilidade coclear durante o período de atenção a um estímulo visual, mas não 
durante a tarefa de atenção auditiva, demonstrando que a atenção seletiva pode 
modular a atividade auditiva aferente até mesmo no estágio mais periférico do 
processamento auditivo. 
Wittekindt et al.57 relataram os efeitos da atenção seletiva visual versus auditiva 
em diferentes estágios da via auditiva. Os autores observaram diminuição na 
amplitude das EOA durante a atenção visual, refletindo uma redução na amplificação 
sonora da cóclea. Estes resultados são consistentes com uma inibição do estímulo 
acústico (irrelevante) durante a tarefa de atenção visual, demonstrando uma influência 
de fatores atencionais nos primeiros estágios da transdução sensorial. Os autores 
também estudaram as respostas corticais auditivas de estado estável e verificaram 
respostas significantemente mais robustas durante a atenção auditiva do que durante 
a atenção visual. Existem também evidências dos efeitos da atenção visual nas 
respostas do potencial evocado auditivo de tronco encefálico (PEATE). Lukas65 
observou aumento de latência e redução na amplitude da onda V do PEATE durante 
tarefa de atenção visual na maioria dos sujeitos estudados.  
A proteção contra traumas acústicos é outra função que tem sido atribuída ao 
sistema auditivo eferente, mais especificamente ao reflexo olivococlear – que é 
originado na oliva superior e inerva as células ciliadas externas da cóclea contralateral 
(fibras olivococleares mediais cruzadas), protegendo a cóclea contra ruídos 
intensos50,58. Além disso, Rajan66 demonstrou que existe uma ativação adicional de 
fibras olivococleares laterais não-cruzadas, aumentando a proteção da cóclea em 
ambientes com ruídos de intensidade moderada. Outros estudos sugeriram que as 
fibras olivococleares laterais modulam a excitabilidade do nervo coclear e protegem a 
cóclea contra os efeitos prejudiciais da excitotoxicidade causada pela exposição 
acústica excessiva67. 
Estudos recentes sugerem que o feedback olivococlear protege o nervo 
auditivo contra a degeneração, prolongando assim o início da perda auditiva 
relacionada ao processo de envelhecimento. A exposição cumulativa aos sons “não-
traumáticos” do dia a dia pode provocar perda dos terminais sinápticos nas células 
ciliadas internas, sem danos às células ciliadas externas68,69. Este tipo de neuropatia 
pode implicar em dificuldades de ouvir na presença de ruído e é muito comum nos 
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casos de presbiacusia. Sendo assim, acredita-se que o feedback eferente pode 
minimizar a degeneração neuronal e consequentemente lentificar o envelhecimento 
coclear69. De acordo com estes autores, este tipo de neuropatia também pode ser 
observado após exposição moderada ao ruído e tem sido chamada de “perda auditiva 
oculta”, pois não altera os limiares de audibilidade, mas pode ser vista nas respostas 
neurais supra liminares, impactando negativamente a habilidade de ouvir em 
ambientes ruidosos. Por este motivo, a magnitude do reflexo olivococlear poderia ser 
um marcador biológico de risco (e de prognóstico) para perda auditiva devida ao 
processo de envelhecimento69. 
Por fim, o sistema auditivo eferente parece estar também envolvido na 
plasticidade e aprendizagem3. de Boer e Thornton13 estudaram um grupo de 
indivíduos com audição normal que foram treinados em uma tarefa de fala no ruído e 
correlacionaram a melhora no desempenho com a atividade do feixe olivococlear 
medial.  
Em modelos animais, estudos com furões demonstraram que a habilidade de 
localização sonora no plano horizontal é normalmente reaprendida após indução de 
uma perda auditiva condutiva unilateral e que o sistema auditivo eferente pode estar 
envolvido neste processo de aprendizagem. Irving et al.63 estudaram esta habilidade 
em furões que tiveram o feixe olivococlear seccionado. Os pesquisadores observaram 
que os animais que tiveram lesões na região da linha média do assoalho do quarto 
ventrículo não conseguiram reaprender a tarefa de localização sonora após 10 dias 
de treino, ao contrário dos controles e dos animais com lesões laterais, que 
melhoraram significantemente a performance após o treino. 
Corroborando a hipótese de que o sistema auditivo eferente apresenta um 
papel importante na plasticidade e habilidade de reaprender a localizar sons, outros 
estudos relataram nenhuma melhora (ou nenhum aprendizado) em furões que tiveram 
lesões córtico-coliculares70, sugerindo que o córtex auditivo apresenta um papel 
importante na plasticidade induzida pelo treino da habilidade de localização 
sonora70,71. 
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3. Avaliação do Sistema Auditivo Eferente 
A maioria dos estudos que se dedicaram a investigar a via eferente em 
humanos utilizou as emissões otoacústicas (EOA) na ausência e presença de ruído 
competitivo, pois acredita-se que, ao introduzir um ruído competitivo durante a coleta 
das EOA, o feixe olivococlear medial (FOCM) é ativado de maneira reflexa e inibe a 
ação das células ciliadas externas, reduzindo assim o ganho coclear e, por 
consequência, a amplitude das EOA8,9.  
As EOA são úteis para avaliar os efeitos da ativação do FOCM em humanos, 
principalmente porque oferecem técnicas não invasivas que permitem estudar 
diferentes populações e condições clínicas72-75.  
Em estudos que utilizaram as EOA com ruído competitivo, pesquisadores 
relataram maiores efeitos da ativação olivococlear em músicos profissionais, 
sugerindo que a prática musical produz maior capacidade de inibição da via eferente 
pelo reflexo olivococlear medial76,77. 
Outros estudos relataram uma hiperresponsividade do reflexo olivococlear em 
indivíduos com hiperacusia e/ou zumbido78. Wilson et al.79 encontraram correlação 
entre hiperacusia e a magnitude da inibição do FOCM em crianças com disordem do 
espectro autístico (DEA), sugerindo que a avaliação do reflexo olivococlear medial 
pode ser uma ferramenta útil para estudar a hiperacusia em crianças com DEA, 
principalmente aquelas que não apresentam condições linguísticas adequadas para 
descrever seus sintomas. 
A literatura também descreve redução do reflexo olivococlear medial em 
sujeitos com alterações do processamento auditivo80,81. Boothalingam et al.81 estudou 
crianças com suspeita de transtorno do processamento auditivo (TPA) e sugeriram 
que o sistema olivococlear medial pode ser importante para o funcionamento normal 
da cóclea, mesmo em condições sem ruído.  
Veuillet et al.82 observaram diferenças entre um grupo de crianças com dislexia 
e crianças com leitura dentro da média, sugerindo um déficit no funcionamento do 
FOCM na orelha direita, mas não na orelha esquerda nas crianças com dislexia. 
Canale et al.83 observaram pouca ativação do FOCM em crianças com dislexia. Outros 
estudos também observaram redução do reflexo olivococlear em crianças com 
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distúrbios de aprendizagem84,85. Veuilletet et al.84 encontraram pouca inibição das 
EOA na orelha direita de crianças com problemas de aprendizagem e Ganiris et al.85 
encontraram vantagem da orelha esquerda em um grupo de adultos com distúrbios 
de aprendizagem e vantagem da orelha direita no grupo controle. 
Rocha-Muniz et al.15 reportaram que crianças com distúrbio específico de 
linguagem e prejuízo na habilidade de fala-no-ruído apresentaram menor supressão 
das EOAT quando comparadas às crianças que tinham apenas dificuldades de fala-
no-ruído (sem nenhum problema de linguagem). Estas crianças, por outro lado, 
tiveram menor magnitude de supressão quando comparadas às crianças em 
desenvolvimento típico. Segundo os autores, a menor ativação do sistema 
olivococlear nas crianças com distúrbio específico de linguagem pode estar 
relacionada ao envolvimento de funções cognitivas superiores (como a linguagem) e 
seus mecanismos top-town de influência sobre o sistema olivococlear. 
A utilização das EOA para estudar os aspectos funcionais do sistema eferente, 
entretanto, permanecem em debate na literatura10-12. Pesquisadores relataram 
resultados contraditórios, principalmente quando o foco do estudo foi a tentativa de 
correlacionar a supressão das EOA com medidas comportamentais de discriminação 
de fala no ruído5,11,13,14. Estes relatos conflitantes podem ser decorrentes de uma 
dependência do sistema olivococlear em relação a fatores cognitivos como atenção e 
linguagem11,15, uma vez que estruturas cerebrais superiores podem recrutar 
mecanismos mediados pelo FOCM em tarefas auditivas específicas14. Os 
mecanismos fisiológicos envolvidos na ativação do sistema eferente em regiões mais 
altas da via, no entanto, permanecem desconhecidos. 
Apesar de existirem evidências de que a atividade cortical pode modular a 
função auditiva periférica10,16-18, poucos estudos foram realizados em humanos, pois 
as técnicas utilizadas (por exemplo, desativação cortical ou microestimulação elétrica 
cortical) são altamente invasivas.  
Alguns estudos utilizaram os potenciais evocados auditivos de longa latência 
(PEALL) para investigar os efeitos do ruído no processamento cortical. Embora 
existam poucos estudos nesta área em comparação com o uso das EOA, a utilização 
dos PEALL com ruído competitivo na avaliação dos mecanismos top-down do 
processamento auditivo será descrita em um capítulo à parte.  
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O próximo capítulo desta revisão de literatura será dedicado a descrever os 
PEALL a fim de fornecer uma estrutura para embasar o entendimento sobre os 
mecanismos subjacentes ao processamento cortical na ausência e presença de ruído 
competitivo. 
 
4. Potenciais Evocados Auditivos de Longa Latência e Potencial Cognitivo P300  
O sistema auditivo central pode ser avaliado por testes comportamentais e 
eletrofisiológicos, que são complementares no processo diagnóstico das disfunções 
auditivas. A avaliação comportamental avalia o tipo e o grau das alterações das 
habilidades auditivas, enquanto os testes eletrofisiológicos, como os potenciais 
evocados auditivos (PEA), verificam a integridade e o funcionamento da via auditiva86. 
As respostas geradas pelos testes eletrofisiológicos não dependem da 
habilidade cognitiva e linguística do indivíduo, com exceção do P300 que demanda 
atenção e um processamento cognitivo do estímulo87. 
Os PEAs referem-se a uma série de mudanças elétricas no sistema nervoso 
auditivo periférico e central, causadas em resposta à estimulação acústica88. 
Os potenciais evocados auditivos de longa latência (PEALL), também 
conhecidos como potenciais corticais ou potenciais auditivos relacionados a eventos, 
são gerados pela atividade bioelétrica em regiões tálamo-corticais após estimulação 
acústica e oferecem uma alternativa não invasiva para estudar a fisiologia do 
processamento acústico e cognitivo em estruturas mais superiores no sistema87. 
Estão relacionados à percepção e ao processamento da informação sensorial89.  
Os PEALL são considerados exógenos quando são eliciados por algum evento 
externo relacionado às dimensões do estímulo e endógenos quando ocorrem em 
resposta a algum evento interno como a percepção ou cognição. Estes potenciais 
endógenos são chamados de potenciais relacionados a um evento88.  
Os PEALL e o P300 podem ser ainda classificados como “componentes 
sensoriais” (PEALL até 200 ms) e componente cognitivo (P300). Estas divisões, no 
entanto, não são tão simples quanto sugerem, pois mesmo os potenciais que ocorrem 
entre 100 e 200 ms (que são considerados potenciais exógenos) apresentam 
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amplitudes mais robustas e morfologias mais definidas quando é solicitado ao 
indivíduo que preste atenção ao estímulo88.  
Segundo Junqueira e Frizzo89, as respostas do complexo N1-P2-N2 são 
controladas, principalmente, por aspectos físicos e temporais do estímulo, mas 
também pelo estado geral (atenção) do indivíduo, sendo que a atenção ao estímulo 
aumenta a amplitude das respostas. Os principais possíveis geradores desses 
componentes abrangem, principalmente, as áreas do córtex auditivo primário (lobo 
temporal superior) e córtex auditivo secundário. De acordo com a literatura, estes 
potenciais estão relacionados à codificação sensorial pré-atencional dos sons, 
incluindo pistas espectrais e temporais da fala88. Segundo Anderson et al.90, o 
componente P1 reflete a codificação das características acústicas dos sons, como as 
frequências e os aspectos temporais, enquanto que o N2 sintetiza essas 
características em uma representação sensorial. 
Um potencial muito estudado na audiologia é o P300, também chamado de 
potencial cognitivo. O P300 é um pico positivo que ocorre em torno de 300 ms e tem 
sido utilizado na pesquisa e na clínica como uma medida para avaliar a função 
cognitiva. É um potencial relacionado a um evento que reflete um processamento 
cognitivo mais elevado, envolvendo a atenção seletiva, a atualização de memória e 
tomada de decisão88. 
Segundo Whiting et al.91, os potenciais auditivos relacionados a eventos podem 
ser utilizados para avaliar o processamento cognitivo do estímulo sensorial envolvido 
na identificação e discriminação dos sons. Estes potenciais podem ser eliciados por 
estímulos não verbais (como os cliques e os tons puros) e por estímulos mais 
complexos como os sons de fala. 
Tradicionalmente, a morfologia dos PEALL é descrita pelas medidas de 
amplitude e latência: a amplitude reflete a magnitude da resposta (em microvolts - µV) 
e a latência está relacionada ao tempo (em milissegundos – ms) de aparecimento da 
resposta após o início da estimulação acústica92. Essas respostas resultam de 
potenciais pós-sinápticos e são influenciadas pelo número de neurônios recrutados, a 
extensão da ativação neuronal e a sincronia das respostas neurais. De maneira geral, 
as amplitudes dos PEALL aumentam em situações de escuta ativa versus escuta 
passiva92. 
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Os traçados dos potenciais evocados auditivos de longa latência sofrem 
grandes modificações em função do desenvolvimento do sistema auditivo de acordo 
com o aumento da idade cronológica93.  
Segundo Anderson et al.90, os potenciais P1, N1, P2 e N2 apresentam um curso 
de desenvolvimento gradativo. Em adultos, as respostas corticais são dominadas pelo 
complexo N1-P2, mas na população infantil os componentes P1-N2 são os mais 
predominantes. De acordo com Silva et al.93, o traçado característico em crianças 
pequenas consiste em um grande pico positivo P1 (que surge entre 100 – 150 ms) e 
é seguido por um grande pico negativo N2 (que aparece entre 200 – 250 ms). Com o 
decorrer do processo maturacional, os componentes N1 e P2 começam a surgir a 
partir de uma bifurcação de P1. A amplitude do componente P1 tende a diminuir, assim 
como os valores de latência de P1, N1 e P2, que passam a apresentar menor 
variabilidade93, assemelhando-se à morfologia dos adultos por volta dos 12 anos e 
podendo ainda apresentar mudanças nas latências e amplitudes até os 20 anos de 
idade94.  
Ponton et al.94 estudaram o desenvolvimento dos PEALL em ouvintes normais 
entre 5 e 20 anos de idade. Segundo os autores, o componente P1 é inicialmente 
muito robusto e com latência aproximada em torno de 80 ms, que vai diminuindo com 
o aumento da idade até valores inferiores a 50 ms, juntamente com a diminuição 
gradativa da amplitude que pode chegar a valores inferiores a 1 µV. Os componentes 
N1b e P2 começam a ser identificados em torno de 9 anos de idade com latência 
aproximada entre 100 ms e 150 ms, respectivamente. 
Anderson et al.90 mencionam que o componente P1 pode ser considerado um 
marcador biológico do desenvolvimento auditivo central, pois observa-se 
encurtamento da latência e redução da amplitude conforme ocorre o amadurecimento 
da via auditiva da infância até a vida adulta.  
Além da maturação da via auditiva, os tipos de estímulos utilizados para eliciar 
os PEALL também exercem influência sobre estes potenciais92. Massa et al.95 
estudaram o P300 obtido com estímulos verbais e não verbais e observaram valores 
de latência prolongados e amplitudes diminuídas com estímulo de fala em 
comparação com estímulo não verbal. Segundo os autores, a discriminação de 
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estímulos verbais envolve uma tarefa mais difícil e mais complexa em comparação 
com a discriminação de estímulos não verbais. 
Didoné et al.96 descreve e compara os PEALL eliciados com diferentes pares 
de estímulos de fala em homens e mulheres entre 18 e 32 anos com audição normal. 
Os autores compararam as respostas de latência das ondas P1, N1, P2, N2 e P300 e 
a amplitude do P300 para diferentes pares de estímulos (/ba/ x /ga/, /ba/ x /da/ e /ba/ 
x /di/) e encontraram maiores latências de respostas do P300 para os estímulos /ba/ 
x /ga/. Segundo os autores, esses achados são similares a outros estudos que 
demonstram que a latência dos PEALL é maior quanto maior a complexidade do 
estímulo. 
Estímulos de fala tem sido utilizados com maior frequência nos estudos dos 
potenciais corticais e, mais recentemente, a introdução de ruído competitivo na 
aquisição dos PEALL tem ganhado interesse entre os pesquisadores da área, como 
um meio de tornar a avaliação do laboratório mais aplicável às condições diárias dos 
ouvintes97. 
Medidas eletrofisiológicas, como os PEALL, podem oferecer uma maneira de 
avaliar a codificação neural cortical relacionada à habilidade do indivíduo de perceber 
sinais acústicos na presença de ruído competitivo92. 
 
5. Potenciais Evocados Auditivos de Longa Latência e Ruído Competitivo 
Alguns estudos utilizaram os potenciais evocados auditivos de longa latência 
(PEALL) para investigar os efeitos do ruído no processamento cortical, porém os 
resultados relatados foram divergentes.  
Schochat et al.22 encontraram diminuição das amplitudes de N1 e P2 na 
presença de ruído competitivo, enquanto que o estudo de Salo et al.21 observou 
diminuição da amplitude de N1 e aumento da amplitude de P2 em adultos com audição 
normal. Zhang et al.25 encontrou um aumento significativo na amplitude de N2 obtido 
com estímulo de fala na presença de ruído, porém nenhuma diferença 
estatisticamente significante foi observada quando o estímulo utilizado foi tons 
complexos. Polich et al.19 e Salisbury et al.20 observaram aumento de latência do P300 
enquanto nos estudos de Schochat et al.22 Rabelo et al.23 e Zhang et al.25 não foram 
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encontradas diferenças significantes. No estudo de Rabelo et al. 23, no entanto, houve 
um aumento significante da latência do P300 na presença de ruído contralateral no 
grupo de músicos profissionais estudados. Na população pediátrica, Ubiali et al.24 e 
Gustafson et al.26 encontraram aumento da latência do P300 sem mudanças 
significativas na amplitude. Gustafson et al.26 também encontraram aumento da 
latência e diminuição da amplitude de N1 e P2 enquanto Morlet et al.27 observaram 
aumento da latência de P2 e N2 nas condições de ruído ipsilateral e binaural, sem 
nenhuma mudança significativa no ruído contralateral. Estes resultados divergentes e 
a escassez de estudos nesta área, principalmente na população pediátrica, apontam 
para a necessidade de mais pesquisas que utilizem os potenciais evocados auditivos 
de longa latência na ausência e presença de ruído e levem em consideração 
diferentes parâmetros de coleta. 
De acordo com Billings et al.92, o tipo de estímulo, o tipo de ruído e o paradigma 
de aquisição dos PEALL (escuta passiva ou escuta ativa) são alguns parâmetros que 
devem ser considerados ao interpretar os potenciais corticais na presença de ruído 
competitivo. 
Whiting et al.91, investigaram a resposta cortical dos potenciais N1, N2 e P300 
eliciadas com estímulo de fala (/ba/ e /da/) no silêncio e em diferentes relações SR em 
10 adultos com audição normal. Os autores observaram redução da amplitude e 
aumento da latência de N1, N2 e P300 à medida que a intensidade do ruído 
aumentava. Os autores também relataram que houve diminuição da amplitude 
somente a partir da relação SR ≤ 0, enquanto que a latência mostrou mudanças 
significativas mesmo em intensidade menores de ruído competitivo (por exemplo, 
relação SR +20). Além disso, os autores observaram que os efeitos do ruído foram 
maiores para os potenciais eliciados pela sílaba /da/ do que pela sílaba /ba/. Os 
autores concluíram que o ruído competitivo afetou os potenciais de maneiras 
diferentes e que as medidas de latência são indicadores mais sensíveis aos efeitos 
do ruído do que a amplitude. 
Billings et al.98 afirmam que os PEALL são mais sensíveis às mudanças na 
relação sinal ruído do que às mudanças na intensidade do sinal, em contraste com as 
medidas comportamentais de percepção de sentenças no ruído, que demonstraram 
ser sensíveis tanto à relação sinal ruído quanto à intensidade do sinal. Além disso, os 
autores encontraram fortes correlações entre os PEALL e a percepção de sentenças, 
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corroborando a ideia de que as técnicas eletrofisiológicas podem ser usadas para 
predizer (prognosticar) as dificuldades de percepção no ruído em diferentes indivíduos 
e condições clínicas. 
Morlet et al.27 estudaram crianças de 7 a 12 anos de idade com e sem distúrbio 
do processamento auditivo (DPA) e investigaram os potenciais corticais P2 e N2 
eliciados pela sílaba /da/ na ausência e presença de ruído branco competitivo. Os 
autores observaram aumento de latência quando o ruído foi apresentado nas 
condições ipsilateral e binaural, mas não houve mudanças significativas com a 
apresentação do ruído contralateral, nas crianças em desenvolvimento típico. Nas 
crianças com DPA, a latência de P2 aumentou nas condições ipsi e binaural, mas não 
houve mudanças em relação ao N2 em nenhuma condição de ruído. Os resultados 
para a amplitude foram iguais entre os dois grupos: houve redução da amplitude P2-
N2 na condição ipsilateral, aumento na condição contralateral e não houve mudanças 
na condição binaural. 
Anderson et al.90 estudaram os potenciais corticais P1 e N2 eliciados pela 
sílaba /da/ na ausência e presença de ruído de fala competitiva (relação SR+10) em 
32 crianças entre 8 e 13 anos. Estas crianças foram divididas em 2 grupos de acordo 
com a performance em um teste de percepção de fala no ruído (HINT): baixa 
performance e alta performance. Segundo os autores, o ruído competitivo afetou a 
amplitude de N2 de maneira diferente entre os grupos. As crianças com baixa 
performance no HINT apresentaram aumento significativo na amplitude de N2, ao 
contrário das crianças com alta performance, que não apresentaram nenhuma 
mudança quando o ruído competitivo foi inserido. Em relação ao P1, ambos os grupos 
apresentaram reduções significantes na amplitude. Os autores sugerem que a 
amplitude de N2 reflete as diferenças na percepção de fala no ruído. 
 
6. Dificuldades de Percepção no Ruído em Escolares 
A percepção de fala no ruído é uma das habilidades mais complexas do sistema 
auditivo e embora apresente desafios para todos os ouvintes, a compreensão da fala 
por crianças com problemas de aprendizagem pode ser particularmente prejudicada 
pelo ruído competitivo2,28. Estas dificuldades podem estar presentes mesmo quando 
a criança apresenta limiares audiométricos normais, sugerindo que déficits além da 
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cóclea, ou seja, déficits centrais, possam estar contribuindo para as dificuldades de 
percepção no ruído2. 
A percepção de fala no ruído é uma tarefa complexa que envolve a interação 
entre mecanismos sensoriais e cognitivos. As características da fala que permitem 
que o indivíduo extraia a fala do ruído incluem o pitch (frequência fundamental - F0), 
os aspectos temporais (início da vocalização - onsets, fim da vocalização – offsets, 
transição entre os fonemas) e o timbre (harmônicos). O indivíduo precisa formar 
objetos acústicos baseados nesses aspectos espectro-temporais da fala, podendo 
assim identificar o alvo e suprimir os sons irrelevantes. Acredita-se que, para que o 
ouvinte consiga formar os objetos acústicos a partir destas características da fala, 
processos cognitivos top-down, tais como atenção e memória de curto prazo, são 
fundamentais2. 
Alguns estudos sugerem que déficits na exclusão do ruído competitivo podem 
ser um dos fatores que contribuem com as dificuldades de aprendizagem em algumas 
crianças2.  
Cunningham et al.28 estudaram medidas comportamentais de percepção de 
fala, potenciais subcorticais e os PEALL P1 e N1 em um grupo de crianças com 
problemas de aprendizagem e outro grupo de crianças em desenvolvimento típico. Os 
autores não encontraram diferenças entre os grupos quando os potenciais foram 
coletados na ausência de ruído, porém, na presença de ruído competitivo, as crianças 
com dificuldades de aprendizagem apresentaram alterações subcorticais (atrasos na 
latência da onda V evocada pela sílaba /da/) e amplitudes P1’-N1’ significantemente 
mais reduzidas em comparação com o grupo controle. Os autores sugerem que as 
respostas neurofisiológicas das crianças com problemas de aprendizagem 
apresentaram diferenças nos padrões espectrais e pouca precisão neural das 
principais características do estímulo. 
As interações sensoriais e cognitivas são mediadas pelo sistema auditivo 
eferente2,7. Acredita-se que as respostas de tronco encefálico aos estímulos de fala 
são influenciadas tanto pelas características acústicas do estímulo que sobe a partir 
da cóclea quanto pelos processos cognitivos de atenção e memória. A atenção 
auditiva atua na distinção entre os elementos acústicos relevantes e o ruído irrelevante 
e armazena essa informação na memória de trabalho90. 
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Ubiali30 relatou aumento na latência do P300 na condição com ruído competitivo 
em escolares em desenvolvimento típico, mas nenhuma mudança foi observada no 
grupo de crianças com distúrbio de aprendizagem, sugerindo que os mecanismos 
neurais envolvidos no processamento cognitivo da informação acústica na presença 
de ruído possam ser diferentes em crianças com problemas de aprendizagem. 
Morlet et al.27 estudaram os PEALL em diferentes relações sinal-ruído em 
crianças com distúrbio do processamento auditivo (DPA) e encontraram diferenças na 
maneira como o ruído afetou as latências do componente N2 entre os grupos: no 
grupo de crianças em desenvolvimento típico houve aumento da latência, mas 
nenhuma mudança foi observada no grupo de crianças com DPA. Os autores sugerem 
que as crianças com DPA possuem uma limitação nos recursos disponíveis para 
processar estímulos no ruído. Além disso, os autores encontraram correlação entre a 
latência de N2 e a habilidade auditiva de figura-fundo. 
Billings et al.98 afirmam que o uso de medidas eletrofisiológicas na avaliação de 
indivíduos com queixas de compreensão de fala no ruído pode ajudar a determinar se 
o problema está relacionado a uma codificação neural alterada do estímulo ou se é 
devido a dificuldades em processos cognitivos de ordem superior. Acredita-se que a 
combinação de medidas fisiológicas e comportamentais auxiliarão na compreensão 
dos mecanismos envolvidos na percepção de fala no ruído, provendo diagnósticos e 
programas de reabilitação mais precisos.  
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MATERIAL E MÉTODOS 
 
Desenho do Estudo 
O presente estudo observacional descritivo-analítico de corte transversal foi 
aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade Estadual de Campinas 
(UNICAMP), Campinas, São Paulo, Brasil, protocolo n° 2.116.400. 
Os dados foram coletados no período de agosto de 2017 a agosto de 2019, no 
Laboratório de Audiologia do Departamento de Desenvolvimento Humano e 
Reabilitação-DDHR da Faculdade de Ciências Médicas (FCM), UNICAMP. 
 
Casuística 
Na primeira etapa da pesquisa, 78 crianças em desenvolvimento típico entre 
oito e 13 anos, sendo 33 do sexo masculino e 45 do sexo feminino, participaram do 
estudo.  
Na segunda etapa, foram avaliadas 24 crianças com dificuldades escolares 
com idades entre oito e 12 anos. Além disso, 24 crianças avaliadas na etapa 1 foram 
sorteadas para comparação com as crianças com dificuldade de leitura e escrita. 
Sendo assim, os grupos na etapa 2 foram constituídos da seguinte maneira: 
- Grupo Estudo (GE): 24 escolares com dificuldade de leitura e escrita entre 
oito e 12 anos, sendo 10 do sexo masculino e 14 do sexo feminino. 
- Grupo Controle (GC): 24 escolares em desenvolvimento típico entre oito e 12 
anos de idade, sendo 13 do sexo masculino e 11 do sexo feminino. 
 
Seleção dos sujeitos 
Os participantes foram recrutados em escolas da rede pública do município de 
Campinas-SP, a partir de carta-convite enviada aos pais e de um questionário 
preenchido pelo professor (Anexo II) sobre o desempenho acadêmico dos alunos. Os 
pais que demonstraram interesse na pesquisa, foram convocados através de contato 
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telefônico para comparecerem ao Laboratório de Audiologia do DDHR-UNICAMP, 
juntamente com seus filhos. 
Para participar da etapa 1, os escolares deveriam apresentar bom desempenho 
acadêmico (conforme questionário do professor e os dados de anamnese relatados 
pelos pais). Para compor o grupo estudo na etapa 2, os escolares deveriam apresentar 
baixo desempenho escolar e queixas de dificuldades de leitura e escrita (verificadas 
pelo questionário do professor e pela anamnese) e apresentar desempenho inferior 
nas provas de Leitura e Escrita do Teste de Desempenho Escolar (TDE)99. As crianças 
da etapa 1 que foram sorteadas para compor o grupo controle na etapa 2 também 
realizaram o TDE e deveriam apresentar desempenho médio ou superior nas provas 
de leitura e escrita para serem incluídas no grupo. 
 
Critérios de Inclusão 
Os critérios de inclusão para os participantes da Etapa 1 foram: 
• Assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE (ANEXO I) 
pelos pais ou responsáveis e do Termo de Assentimento pelas crianças 
participantes da pesquisa (ANEXO III); 
• Audiometria tonal liminar dentro dos padrões de normalidade100; 
• Dados imitanciométricos dentro da normalidade, conforme descritos por 
Jerger101;  
• Latências das ondas I, III e V do PEATE dentro da normalidade (segundo os 
valores de normalidade do equipamento SmartEP, Intelligent Hearing System 
(IHS);  
• Resultados do Teste Dicótico de Dígitos (TDD) dentro dos padrões de 
normalidade102; 
• Crianças em desenvolvimento típico, sem queixas escolares, de audição, de 
processamento auditivo e de linguagem. 
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Os critérios de inclusão para os participantes da Etapa 2 foram: 
• Crianças com queixas/dificuldades escolares segundo indicação dos 
professores e queixas dos pais, para compor o grupo estudo; 
• Crianças com desempenho inferior nas provas de Leitura e Escrita do teste 
TDE, para compor o grupo estudo; 
• Crianças com desempenho médio ou superior nas provas de Leitura e Escrita 
do teste TDE, para compor o grupo controle. 
 
Critérios de Exclusão 
Os critérios de exclusão para os participantes da Etapa 1 foram: 
• Limiares auditivos e dados imitanciométricos alterados, segundo Northern and 
Downs100 e Jerger101; 
• Latências das ondas I, III e V do PEATE que não se encontram dentro dos 
padrões da normalidade (segundo os valores de normalidade do equipamento 
SmartEP, Intelligent Hearing System (IHS);  
• Resultados alterados no Teste Dicótico de Dígitos (TDD), segundo Pereira e 
Schochat102; 
• Diagnóstico ou suspeita de Transtorno do Déficit de Atenção e Hiperatividade 
(TDAH) ou outras síndromes genéticas, neurológicas ou neuropsiquiátricas; 
• Histórico de otite média de repetição; 
• Uso de medicamentos psicoativos;  
• Preferência manual esquerda; 
• Limiar de reflexo acústico eliciado por ruído de banda larga ≤ 65 dB NA. 
Os critérios de exclusão para o grupo estudo da Etapa 2 foram: 
• Limiares auditivos e dados imitanciométricos alterados, segundo Northern and 
Downs100 e Jerger101;  
• Diagnóstico ou suspeita de Transtorno do Déficit de Atenção e Hiperatividade 
(TDAH) ou outras síndromes genéticas, neurológicas ou neuropsiquiátricas; 
• Uso de medicamentos psicoativos;  
• Preferência manual esquerda; 
• Limiar de reflexo acústico eliciado por ruído de banda larga ≤ 65 dB NA. 
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Procedimentos 
Primeiramente, o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE (ANEXO 
I) foi apresentado aos pais ou responsáveis das crianças e foi solicitado que o 
assinassem caso autorizassem a participação de seus filhos na pesquisa. Em 
seguida, foi levantada a história clínica a partir de anamnese realizada com os pais, 
para coletar informações sobre o histórico de saúde e desenvolvimento das crianças. 
Os procedimentos foram realizados somente com as crianças que aceitaram participar 
da pesquisa e assinaram o termo de assentimento (ANEXO III).  
A coleta de dados foi realizada em 2 sessões, separadas por um período de 
aproximadamente uma a duas semanas. Na primeira sessão, cada participante foi 
submetido à avaliação audiológica básica (meatoscopia, imitanciometria e 
audiometria tonal liminar e logoaudiometria), ao teste dicótico de dígitos (TDD), a 
supressão das EOA, ao Potencial Evocado Auditivo de Tronco Encefálico (PEATE) e 
ao Potencial Evocado Auditivo de Longa Latência com estímulo tone burst (PEALL-
ToneBurst) no silêncio e com ruído branco competitivo em duas relações sinal-ruído 
(SR) diferentes (0 e +10). Na segunda sessão, foi realizado o PEALL-Fala no silêncio 
e na condição SR+10. Quarenta e um participantes retornaram na segunda sessão. 
Sendo assim, na análise dos PEALL com estímulo de fala, a amostra foi composta por 
41 crianças. Em alguns casos, quando necessário, as crianças eram convocadas para 
uma terceira sessão com o objetivo de retestar alguma coleta com interferência de 
artefatos ou influência de fatores atencionais e cansaço. 
 
Avaliação Audiológica Básica 
Os testes audiometria tonal e a logoaudiometria foram realizados em cabina 
acústica com audiômetro AC40 e fones TDH39. Foram pesquisados os limiares tonais 
por via aérea nas frequências de 250 Hz, 500 Hz, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000 e 
8000 Hz, pelo método descendente/ascendente. Na logoaudiometria foi pesquisado o 
limiar de Reconhecimento de Fala (LRF) e o Índice de Reconhecimento de Fala (IRF). 
A imitanciometria (timpanometria e reflexos acústicos) foi realizada com o 
equipamento 235H da Interacoustics com o objetivo de verificar o funcionamento do 
sistema tímpano-ossicular. Os reflexos acústicos foram pesquisados nas frequências 
de 500, 1000, 2000, 4000 Hz e WB (Wide Band Noise). 
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Teste Dicótico de Dígitos 
Após a avaliação audiológica básica, foi aplicado o Teste Dicótico de Dígitos 
(TDD) com o intuito de excluir possíveis alterações no processamento auditivo central 
no grupo de crianças em desenvolvimento típico. O TDD consiste na apresentação 
simultânea de dois pares de números (em um total de 80 dígitos) nas duas orelhas. A 
criança é orientada a repetir os quatro números ouvidos. A avaliação é aplicada em 
uma intensidade de 50 dBNS com base na média de 500, 1000 e 2000Hz102.  
 
Supressão das Emissões Otoacústicas Transientes (EOAT) 
A pesquisa da supressão das EOAT foi realizada por meio do analisador de 
emissões cocleares ILO V6 – OTODYNAMICS - 292 USB, acoplado a um computador 
e a sondas para supressão contralateral.  
A criança foi acomodada em uma poltrona reclinável e foram colocadas duas 
sondas, uma em cada orelha simultaneamente. O teste teve início com a checagem 
da vedação adequada das orelhas pelas sondas e a seguir foram apresentados 
cliques a 60 dBNPS, como estímulos ativadores de resposta e o ruído branco (white 
noise) como estímulo supressor.  O ruído branco foi apresentado contralateralmente, 
na intensidade de 60 dBNPS (relação sinal-ruído 0 dB). A coleta foi feita de forma 
automática e foram captadas alternadamente respostas com e sem ruído (estímulo 
on/off, duração 2 segundos), por meio de 260 varreduras de estímulos pelo modo 
linear. 
Os critérios de presença de EOAT adotados na presente pesquisa foram: 
reprodutibilidade e estabilidade da sonda ≥ 90%103 e relação sinal-ruído ≥ 6dB para 
todas as frequências testadas14,75,104. 
As formas de análises utilizadas para o cálculo da supressão foram: 
▪ DIF = diferença entre o valor da resposta sem ruído e do valor com ruído 
▪ NORM = dados normalizados, sendo este uma correção de porcentagem 
calculada pela fórmula:  
 
NORM = DIF / EOA sem ruído X 100 
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Potencial Evocado Auditivo de Tronco Encefálico (PEATE) 
 A avaliação da integridade da via auditiva até o tronco encefálico foi realizada 
com a aplicação do Potencial Evocado Auditivo de Tronco Encefálico (PEATE). As 
crianças foram acomodadas em uma poltrona confortável numa sala com tratamento 
acústico. Após a limpeza da pele realizada com pasta abrasiva, eletrodos de superfície 
foram fixados aos sujeitos nas posições do vértex (Cz), fronte (Fpz) e mastóides direita 
(M2) e esquerda (M1), utilizando-se pasta eletrolítica. Foram então verificados os 
valores de impedância dos eletrodos, que permaneceram abaixo de 5kOhms. O 
estímulo acústico foi o clique de polaridade rarefeita, apresentado monoauralmente 
por meio de fones de inserção (ER-3A; Natus Medical) a 80 dBNA, numa taxa de 
apresentação de 19,3 cliques por segundo, duração de 0,1 milissegundos e um total 
de 2000 estímulos. Os filtros utilizados foram 100 Hz (passa alto) e 3000 Hz (passa 
baixo). A coleta foi realizada duas vezes em cada orelha para garantir a 
reprodutibilidade das ondas. Foram analisadas as latências absolutas das ondas I, III 
e V, bem como os interpicos I-III, III-V e I-V do PEATE105. O equipamento utilizado 
para a realização do PEATE foi o SmartEP da marca Intelligent Hearing System (IHS). 
 
PEALL com estímulo tone burst e estímulo de fala 
As crianças foram acomodadas em uma poltrona reclinável em posição 
confortável. Os eletrodos foram posicionados na seguinte montagem: o eletrodo ativo 
na posição Cz, os eletrodos de referência nas mastóides direita e esquerda e o 
eletrodo terra na posição Fz106. Os valores de impedância dos eletrodos foram 
mantidos abaixo de 5kOhms e a diferença inter-eletrodos ≤ 2 kOhms. 
Foi utilizado estímulo tone burst na frequência de 2 KHz (rise/fall: 20 ms, 
duração: 100 ms) para o estímulo raro, que foi apresentado randomicamente na 
probabilidade de 20%, mesclado ao estímulo tone burst frequente na frequência de 
1kHz (rise/fall: 10 ms, duração: 50 ms), apresentados na probabilidade de 80%, a 
intensidade de 70 dB NA, velocidade de 1,1 estímulo por segundo, polaridade 
alternada, numa série de 300 promediações a cada varredura, ou seja, 60 estímulos 
raros e 240 estímulos frequentes. Os filtros utilizados foram 1 Hz (passa-alto) e 30 Hz 
(passa-baixo). Cada participante foi instruído a levantar o dedo indicador e a contar o 
estímulo raro mentalmente e ao final da coleta informar ao pesquisador o total de 
estímulos contados. Em seguida, o exame foi repetido com a utilização de ruído 
branco na orelha contralateral nas intensidades de 70 dBNA (SR = 0 dB) e 60 dBNA 
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(SR = +10 dB). Os estímulos acústicos foram apresentados através de fones de 
inserção (ER-3A; Natus Medical) a 70 dBNA. 
Na avaliação com estímulo de fala, o estímulo raro foi a sílaba /da/, apresentada 
randomicamente na probabilidade de 20%, mesclada à sílaba /ba/ (estímulo 
frequente) apresentada na probabilidade de 80%, a intensidade de 70 dBNA, 
velocidade de 1,1 estímulo por segundo, polaridade alternada, numa série de 300 
promediações a cada varredura, ou seja, 60 estímulos raros e 240 estímulos 
frequentes. Os filtros utilizados foram 1 Hz (passa-alto) e 30 Hz (passa-baixo). Cada 
participante foi instruído a levantar o dedo indicador e a contar o estímulo raro 
mentalmente e no final da coleta dizer o total de estímulos raros contados. Em 
seguida, o exame foi repetido com a utilização de ruído branco na orelha contralateral 
na intensidade de 60 dBNA. A relação SR +10 foi escolhida porque utilizou ruído 
competitivo na intensidade de 60 dB NA, que apresenta uma intensidade mais segura 
para evitar ou diminuir a possiblidade de ativação dos reflexos acústicos na orelha 
média14.  
As respostas dos PEALL foram registradas no equipamento smartEP da marca 
Intelligent Hearing System (IHS) e a janela de análise foi de 500 ms. A ordem de 
apresentação do ruído (SR +10 e SR 0) foi alternada entre os sujeitos de maneira 
aleatória e foi dado um intervalo de 3 a 10 minutos entre as coletas dos PEALL para 
tentar evitar o efeito de habituação do Sistema Nervoso Auditivo Central e minimizar 
o cansaço na criança. Sempre que necessário, pausas foram realizadas para retomar 
o foco e a atenção. A ordem das orelhas direita e esquerda foi alternada entre os 
sujeitos de maneira que se um sujeito iniciou a coleta pela orelha direita, o próximo 
participante iniciou pela orelha esquerda. 
Para evitar interferências de movimentação ocular nos registros, foi solicitado 
às crianças que permanecessem com os olhos fechados durante a avaliação. Foi 
solicitado que levantassem o dedo indicador e contassem mentalmente sempre que 
escutassem o estímulo raro. Ao final da coleta, o pesquisador perguntava quantos 
estímulos raros elas contaram, possibilitando assim garantir que as crianças 
realizaram a tarefa corretamente. Antes do início da coleta, foi realizado um treino com 
cada criança, a fim de garantir que houve adequada compreensão da tarefa. As 
coletas com valores de artefatos superiores a 10% foram repetidas para obter uma 
resposta confiável e com menor número de artefatos. Coletas com muita interferência 
e que não geraram picos analisáveis, foram excluídas. 
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Em relação à análise dos PEALL, o pico P1 foi marcado no pico positivo anterior 
ao N1. O pico da onda N1 foi definido como a primeira deflexão mais negativa, seguida 
por um pico positivo definido como P2. O pico N2 foi estabelecido na deflexão mais 
negativa após o P2. O complexo P1-N1-P2-N2 foi analisado no traçado 
correspondente ao estímulo frequente. O P300 foi marcado no traçado do estímulo 
raro, no pico mais positivo após o complexo N1-P2-N2 entre 220 e 390 ms88 após o 
início da estimulação acústica. Quando havia pico duplo, o P300 foi marcado no 
segundo pico (P3b). As amplitudes das ondas foram marcadas da seguinte maneira: 
P1 e P2 foram medidas do pico mais positivo ao próximo pico mais negativo, N1 e N2 
foram medidas do pico mais negativo ao próximo pico mais positivo e o P300 do pico 
positivo ao próximo pico negativo. Os valores de latência e amplitude dos PEALL 
foram analisados por 2 pesquisadores, devendo haver concordância entre eles. Além 
disso, um dos pesquisadores era cego quanto à categorização dos sujeitos (grupo 
estudo e grupo controle) e condição de coleta (sem ruído, SR+10 e SR0). Em casos 
de discordância, um terceiro pesquisador era consultado. A figura 1 ilustra a marcação 
das ondas. 
 
 
Figura 1. Exemplo de marcação das ondas. Traçado obtido da coleta de um dos 
participantes do grupo de crianças em desenvolvimento típico. 
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Análise Estatística 
Os pressupostos da análise, homogeneidade da variância e normalidade, 
foram observados a partir da inspeção gráfica dos resíduos. Para verificar o efeito das 
variáveis sexo (feminino e masculino), orelha (direita e esquerda), condição (sem 
ruído, SR+10 e SR0), estímulo (tone burst e fala) e grupo (estudo e controle) nas 
variáveis reposta latência e amplitude dos PEALL, foi utilizada a análise de variância 
(ANOVA) e o teste F-Snedecor foi utilizado para testar os efeitos fixos.  
Quando o efeito de ruído foi considerando significativo, a comparação em pares 
foi realizada usando a estatística t e os p-valores foram ajustados para comparações 
múltiplas pelo Teste de Tukey.  
O teste de correlação de Pearson foi utilizado para verificar as mudanças nas 
respostas latência e amplitude dos PEALL em função da idade. 
A ANOVA também foi utilizada na análise da supressão das EOA, comparando 
as respostas sem e com ruído competitivo. 
Na etapa 2, para verificar a homogeneidade dos grupos quanto às variáveis 
idade e sexo, foram utilizados os testes ANOVA e o teste de Igualdade de Duas 
Proporções, respectivamente. 
O nível de significância foi estabelecido em 5% (p ≤ 0,05) que foi destacado em 
negrito nas tabelas  e as análises foram implementadas em ambiente de linguagem R 
(Versão 3.6.1, R-project: https://www.r-project.org). 
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RESULTADOS 
 
A apresentação dos resultados foi organizada da seguinte maneira: 
- Etapa 1 – crianças em desenvolvimento típico: 
- Etapa 1 – PEALL com estímulo tone burst; 
- Etapa 1 – PEALL com estímulo de fala; 
- Etapa 1 – PEALL - Comparação entre os estímulos tone burst e fala; 
- Etapa 1 – Supressão das Emissões Otoacústicas. 
- Etapa 2 – crianças com dificuldade de leitura e escrita: 
- Etapa 2 – PEALL com estímulos de fala e tone burst; 
- Etapa 2 – Supressão das Emissões Otoacústicas. 
 
Etapa 1 
A amostra foi constituída por 78 sujeitos na faixa etária de 8 a 13 anos 
(média=10,1, DP=1,5), sendo 33 do sexo masculino e 45 do sexo feminino. A 
distribuição da amostra quanto ao sexo e idade pode ser visualizada na tabela 1.  
 
Tabela 1. Caracterização da amostra quanto ao sexo e à idade. 
Idade Masculino (n) Feminino (n) Total (n) 
8 anos 6 10 16 
9 anos  2 10 12 
10 anos 4 10 14 
11 anos 10 7 17 
12 anos 9 7 16 
13 anos 2 1 3 
Total (n) 33 45 78 
n = número de sujeitos. 
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Etapa 1 – PEALL com estímulo tone burst 
A estatística descritiva (média, desvio padrão e intervalo de confiança) para as 
medidas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com estímulo tone burst em cada 
condição de avaliação (sem ruído, SR+10 e SR0) foi demonstrada nas tabelas 2 e 3. 
 
Tabela 2. Estatística descritiva dos valores de latência (ms) dos PEALL obtidos com 
estímulo tone burst, considerando o sexo (M e F) e orelha (OD e OE) separadamente. 
TB (ms) 
  Sem Ruído SR+10 SR0 
  n Σ DP IC n Σ DP IC n Σ DP IC 
P1 
M 
OD 24 79,3 19,1 8,07 23 84,7 18,8 8,14 22 84,8 24,9 11,03 
OE 23 73,3 15,8 6,83 21 81,4 22,8 10,37 22 79,1 19,6 8,71 
F 
OD 39 73,1 18,9 6,13 37 74,2 18,3 6,10 34 76,4 18,2 6,36 
OE 38 77,2 17,2 5,67 36 82,4 18,1 6,11 33 80,4 21,5 7,62 
               
N1 
M 
OD 22 116,2 21,7 9,60 21 127,7 34,1 15,54 21 127,9 32,7 14,87 
OE 23 109,3 24,1 10,42 21 116,0 28,6 13,02 21 122,6 28,6 13,00 
F 
OD 37 111,5 22,4 7,47 36 116,6 29,7 10,06 35 116,7 33,6 11,53 
OE 35 118,2 31,4 10,79 33 118,5 32,2 11,42 30 121,9 32,9 12,28 
               
P2 
M 
OD 22 162,6 23,8 10,55 21 166,9 35,8 16,28 21 164,9 27,5 12,52 
OE 23 151,2 23,6 10,20 21 160,7 22,1 10,05 21 165,1 19,3 8,79 
F 
OD 37 161,2 27,1 9,02 36 166,1 29,3 9,93 35 161,2 27,3 9,37 
OE 35 161,8 30,8 10,58 33 159,0 34,5 12,25 31 162,9 34,3 12,60 
               
N2 
M 
OD 25 227,4 27,8 11,47 24 230,5 25,2 10,66 23 222,1 25,2 10,90 
OE 25 224,4 24,6 10,17 25 219,6 21,6 8,90 24 222,8 22,7 9,59 
F 
OD 40 228,9 25,5 8,16 40 224,3 26,2 8,39 36 226,7 28,6 9,67 
OE 40 226,3 28,5 9,12 39 221,9 32,9 10,67 35 223,2 31,1 10,67 
               
P300 
M 
OD 26 322,0 46,4 18,73 26 341,1 49,9 20,14 25 331,7 44,3 18,28 
OE 26 310,8 45,7 18,47 26 327,0 48,8 19,73 25 339,2 49,1 20,28 
F 
OD 40 326,6 41,5 13,28 40 336,4 49,6 15,85 35 342,2 51,6 17,72 
OE 40 328,4 49,6 15,85 40 328,0 53,5 17,11 36 338,8 47,3 16,01 
TB = tone burst, M = masculino, F = feminino, OD = orelha direita, OE = orelha esquerda, Σ= média, 
DP = desvio padrão, IC = intervalo de confiança. 
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Tabela 3. Estatística descritiva dos valores de amplitude (µV) dos PEALL obtidos com 
estímulo tone burst, considerando o sexo (M e F) e a orelha (OD e OE) 
separadamente. 
TB   Sem Ruído SR+10 SR0 
(µV)   n Σ DP IC n Σ DP IC n Σ DP IC 
P1 
M 
OD 24 3,85 2,46 1,03 23 3,71 2,31 0,99 22 3,47 2,05 0,90 
OE 23 2,72 1,82 0,78 21 3,71 2,69 1,22 22 3,87 2,45 1,08 
F 
OD 39 3,65 2,73 0,88 37 4,36 2,91 0,96 34 3,34 1,99 0,69 
OE 38 3,74 2,73 0,89 36 3,71 2,86 0,96 33 3,94 3,05 1,08 
               
N1 
M 
OD 22 4,18 4,00 1,77 21 3,54 4,48 2,04 21 2,90 4,02 1,82 
OE 23 3,02 3,03 1,30 21 2,80 2,93 1,33 21 3,12 2,53 1,15 
F 
OD 37 3,30 1,88 0,62 36 3,33 2,47 0,83 35 2,51 2,15 0,73 
OE 35 2,81 1,70 0,58 33 2,49 1,95 0,69 30 2,47 1,75 0,65 
               
P2 
M 
OD 22 6,41 5,71 2,52 21 6,07 6,02 2,74 21 5,56 5,64 2,56 
OE 23 5,45 3,73 1,61 21 5,02 4,20 1,91 21 5,04 3,96 1,80 
F 
OD 37 6,18 2,59 0,86 36 5,77 3,23 1,09 35 5,60 3,36 1,15 
OE 35 5,74 3,51 1,20 33 5,29 3,85 1,36 31 5,32 3,23 1,18 
               
N2 
M 
OD 25 6,04 3,51 1,44 24 6,04 3,90 1,64 23 5,57 2,98 1,28 
OE 25 6,03 3,13 1,29 25 4,64 3,32 1,36 24 5,09 3,46 1,46 
F 
OD 40 6,90 4,31 1,37 40 7,06 3,63 1,16 36 6,86 3,84 1,30 
OE 40 6,66 4,15 1,32 39 6,63 3,83 1,24 35 6,59 3,99 1,37 
               
P300 
M 
OD 26 8,74 5,76 2,32 26 6,08 3,29 1,32 25 7,03 4,33 1,78 
OE 26 8,25 4,70 1,89 26 7,21 5,18 2,09 25 6,93 3,24 1,33 
F 
OD 40 8,37 3,96 1,26 40 7,48 3,80 1,21 35 7,22 3,56 1,22 
OE 40 8,45 4,07 1,30 40 7,33 3,84 1,22 36 7,75 3,90 1,31 
TB = tone burst, M = masculino, F = feminino, OD = orelha direita, OE = orelha esquerda, Σ= média, 
DP = desvio padrão, IC = intervalo de confiança. 
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Os resultados da ANOVA para verificar os efeitos das variáveis sexo (masculino 
e feminino), orelha (OD e OE) e condição de avaliação (sem ruído, SR+10 e SR0) 
sobre as respostas de latência e amplitude dos PEALL (tone burst) podem ser 
visualizados nas tabelas 4 e 5.  
 
Tabela 4. Análise das variâncias considerando os fatores sexo (masculino e feminino), 
orelha (direita e esquerda) e condição (sem ruído, SR+10 e SR0) nas respostas de 
latência dos PEALL obtidos com estímulo tone burst. 
Latência P1 N1 P2 N2 P300 
(Tone Burst) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
Sexo 2,313 0,129 0,647 0,421 0,008 0,924 0,072 0,788 0,831 0,362 
Lado 0,494 0,482 0,010 0,918 1,093 0,296 1,509 0,220 0,798 0,372 
Cond. 2,061 0,128 1,901 0,151 0,545 0,580 0,520 0,594 3,303 0,037* 
sexo:lado 6,100 0,014* 3,547 0,060 0,455 0,500 0,085 0,770 0,074 0,784 
sexo:cond. 0,245 0,782 0,536 0,585 0,505 0,603 0,212 0,808 0,556 0,573 
lado:cond. 0,334 0,716 0,224 0,798 0,537 0,584 0,166 0,846 0,482 0,617 
sexo:lado:cond. 0,017 0,982 0,022 0,977 0,386 0,679 0,405 0,666 0,489 0,613 
3-Way ANOVA, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
 
Tabela 5. Análise das variâncias considerando os fatores sexo (masculino e feminino), 
orelha (direita e esquerda) e condição (sem ruído, SR+10 e SR0), nas respostas de 
amplitude dos PEALL obtidos com estímulo tone burst. 
Amplitude P1 N1 P2 N2 P300 
(Tone Burst) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
Sexo 0,724 0,395 1,953 0,163 0,024 0,876 9,471 0,002* 0,873 0,350 
Lado 0,143 0,705 2,866 0,091 1,688 0,194 1,278 0,259 0,133 0,715 
Cond, 0,653 0,520 1,309 0,271 0,587 0,556 0,229 0,795 4,047 0,018* 
sexo:lado 0,210 0,646 0,029 0,863 0,237 0,626 0,159 0,689 0,002 0,957 
sexo:cond. 0,232 0,792 0,095 0,908 0,013 0,986 0,365 0,693 0,336 0,714 
lado:cond. 1,196 0,303 0,874 0,418 0,051 0,950 0,251 0,778 0,135 0,873 
sexo:lado:cond. 0,931 0,395 0,227 0,796 0,012 0,987 0,196 0,821 0,537 0,584 
3-Way ANOVA, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
 
54 
 
Não foi observado efeito de orelha para nenhum dos picos dos PEALL (p>0,05). 
Em relação ao sexo, houve efeito significante somente para a amplitude de N2, sendo 
a amplitude das meninas maior que a amplitude dos meninos, conforme pode ser 
observado na tabela 3. O efeito de condição foi observado somente para a latência e 
amplitude do P300. A análise post hoc mostrou que houve aumento da latência do 
P300 nas condições com ruído (SR+10 e SR0) em comparação com a condição sem 
ruído (tabela 6), porém a comparação em pares mostrou que essa diferença foi 
estatisticamente significante somente para o par Sem Ruído x SR0 (tabela 7). Em 
relação à amplitude, foi possível observar redução do P300 nas condições com ruído 
(tabela 6), sendo que a comparação em pares mostrou diferenças significativas entre 
as condições Sem Ruído e SR+10 e entre as condições Sem Ruído e SR0 (tabela 7). 
Foi encontrada interação significante somente entre orelha e sexo para a latência de 
P1 (tabela 4). A figura 2 mostra as médias e o intervalo de confiança das latências e 
amplitudes dos PEALL obtidos com tone burst em cada condição de avaliação e a 
figura 3 exemplifica os traçados dos PEALL obtidos em um dos participantes da 
pesquisa. 
 
Tabela 6. Média e intervalo de confiança da latência e amplitude do P300 (tone burst) 
em cada condição de avaliação. 
 
Média Erro Padrão Limite Inferior Limite Superior 
 
Sem Ruído (ms) 322 4,31 314 330 
SR +10 (ms) 333 4,31 325 342 
SR 0 (ms) 338 4,46 329 347 
     
Sem Ruído (µV) 8,45 0,36 7,73 9,18 
SR +10 (µV) 7,02 0,36 6,30 7,75 
SR 0 (µV) 7,23 0,38 6,48 7,98 
Os dados das orelhas direita e esquerda e dos sujeitos masculino e feminino foram agrupados nesta 
análise. O intervalo de confiança utilizado foi 95%. 
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Tabela 7. Comparação em pares entre as condições de avaliação (sem ruído, SR+10 
e SR0) para a latência e amplitude do P300 (tone burst). 
 
SemRuído x SR+10 SemRuído x SR0 SR+10 x SR0 
 
Dif. p-valor Dif. p-valor Dif. p-valor 
P300 (ms) -11,17 0,158 -16,01 0,026* -4,84 0,715 
P300 (µV) 1,42 0,016* 1,22 0,055* -0,20 0,919 
p-valor ajustado, Teste de Tukey, Dif = diferença. 
 
 
Figura 2. Média e intervalo de confiança (95%) das latências (A) e amplitudes 
(B) obtidas com estímulo tone burst. Os dados das orelhas e sexo foram 
agrupados. 
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Figura 3. Traçado representativo dos PEALL obtidos com estímulo tone burst nas 
condições sem ruído e na relação SR +10 dB em um dos participantes da pesquisa. 
Feminino, 10a1m, desenvolvimento típico, orelha direita. 
 
 
Foi também utilizado o teste de correlação de Pearson para verificar se existia 
alguma mudança nas respostas de latência e amplitude dos PEALL em função da 
idade (tabela 8 e figuras 4 e 5). Na condição de avaliação sem ruído, foi encontrada 
uma correlação negativa e fraca, porém significativa, para a latência do P300, 
indicando que a latência e a idade são inversamente proporcionais, ou seja, conforme 
aumenta a idade, a latência diminui. Em relação à amplitude, foi encontrada 
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correlação significativa para os picos P2 e N2 na condição sem ruído, P1 e N2 na 
condição SR+10 e para o pico N2 na condição SR0. Todas estas correlações foram 
fracas e negativas, indicando que a amplitude destes picos diminui conforme aumenta 
a idade. 
 
 
Tabela 8. Correlação entre as respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos 
com estimo tone burst e a idade. 
Latência ~ Idade Amplitude ~ Idade 
Condição PEALL Corr (r) p-valor Condição PEALL Corr (r) p-valor 
Sem 
Ruído 
P1 -0,168 0,061 
Sem 
Ruído 
P1 -0,107 0,236 
N1 -0,100 0,279 N1 0,077 0,404 
P2 0,005 0,953 P2 -0,216 0,019* 
N2 -0,062 0,478 N2 -0,299 0,0005* 
P300 -0,227 0,008* P300 0,017 0,840 
SR+10 
P1 -0,107 0,250 
SR+10 
P1 -0,313 0,0005* 
N1 -0,038 0,685 N1 0,072 0,4500 
P2 -0,0002 0,998 P2 -0,095 0,320 
N2 0,046 0,599 N2 -0,281 0,001* 
P300 -0,067 0,440 P300 0,026 0,760 
SR 0 
P1 -0,096 0,314 
SR 0 
P1 -0,177 0,062 
N1 -0,003 0,973 N1 0,102 0,293 
P2 0,065 0,498 P2 -0,096 0,319 
N2 0,049 0,595 N2 -0,292 0,001* 
P300 -0,140 0,124 P300 0,096 0,292 
Correlação de Pearson. 
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Figura 4. Correlação entre as latências dos PEALL obtidas com 
estímulo tone burst e a idade. 
 
 
Figura 5. Correlação entre as amplitudes dos PEALL obtidas com 
estímulo tone burst e a idade. 
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Etapa 1 – PEALL com estímulo de fala 
A seguir, foram apresentados os resultados dos PEALL obtidos com estímulo 
de fala. A estatística descritiva (média, desvio padrão e intervalo de confiança) para 
as medidas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com estímulo de fala foi 
demonstrada nas tabelas 9 e 10. 
 
Tabela 9. Estatística descritiva dos valores de latência (ms) dos PEALL obtidos com 
estímulo de fala, considerando o sexo (M e F) e orelha (OD e OE) separadamente. 
Fala 
  
Sem Ruído SR+10 
(ms) Sexo Orelha n Σ DP IC n Σ DP IC 
P1 
M 
OD 16 82,56 18,52 9,87 16 88,87 17,45 9,30 
OE 13 82,38 9,25 5,59 16 86,81 15,05 8,02 
F 
OD 19 82,63 17,62 8,49 19 90,84 22,11 10,65 
OE 20 78,50 23,74 11,11 18 90,77 19,99 9,94 
N1 
M 
OD 16 145,43 18,26 9,73 16 144,62 25,30 13,48 
OE 12 136,91 26,84 17,05 16 141,31 21,58 11,50 
F 
OD 17 144,29 30,73 15,80 18 143,50 29,70 14,77 
OE 18 127,77 24,92 12,39 14 146,21 36,66 21,16 
P2 
M 
OD 16 199,56 23,41 12,47 16 201,31 23,59 12,57 
OE 12 184,41 38,85 24,68 16 196,87 27,13 14,45 
F 
OD 17 202,29 31,57 16,23 18 196,66 35,58 17,69 
OE 18 176,05 35,56 17,68 14 200,28 41,11 23,73 
N2 
M 
OD 16 233,62 30,94 16,49 16 252,31 28,00 14,92 
OE 15 223,66 47,49 26,30 16 251,81 36,47 19,43 
F 
OD 19 254,15 39,08 18,83 19 245,89 41,05 19,78 
OE 20 233,30 45,78 21,42 19 238,47 50,43 24,30 
P300 
M 
OD 17 303,88 32,50 16,71 17 313,47 40,91 21,03 
OE 17 307,52 35,48 18,24 17 326,88 45,85 23,57 
F 
OD 20 320,95 40,37 18,89 20 333,35 51,36 24,04 
OE 20 328,35 49,71 23,26 20 328,65 52,78 24,70 
M = masculino, F = feminino, OD = orelha direita, OE = orelha esquerda, Σ= média, DP = desvio padrão, 
IC = intervalo de confiança. 
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Tabela 10. Estatística descritiva dos valores de amplitude (µV) dos PEALL obtidos 
com estímulo de fala, considerando o sexo (M e F) e a orelha (OD e OE) 
separadamente. 
Fala   Sem Ruído SR+10 
(µV) Sexo Orelha n Σ DP IC n Σ DP IC 
P1 
M 
OD 16 4,65 1,82 0,97 16 4,48 1,97 1,05 
OE 13 4,87 1,92 1,16 16 4,57 2,10 1,11 
F 
OD 19 5,12 2,37 1,14 19 4,73 2,17 1,04 
OE 20 4,76 2,38 1,11 18 5,60 2,95 1,46 
N1 
M 
OD 16 3,93 2,22 1,18 16 3,40 2,18 1,16 
OE 12 3,77 2,95 1,87 16 3,30 2,35 1,25 
F 
OD 17 4,32 2,92 1,50 18 2,99 2,69 1,33 
OE 18 3,24 2,78 1,38 14 2,63 2,53 1,46 
P2 
M 
OD 16 2,05 2,12 1,13 16 3,30 2,38 1,27 
OE 12 3,26 2,25 1,43 16 3,19 1,93 1,02 
F 
OD 17 3,86 2,55 1,31 18 3,60 2,93 1,45 
OE 18 3,70 3,23 1,60 14 2,88 2,61 1,50 
N2 
M 
OD 16 2,99 2,79 1,49 16 3,68 3,09 1,64 
OE 15 3,14 2,35 1,30 16 3,94 2,92 1,55 
F 
OD 19 5,78 2,97 1,43 19 5,57 4,04 1,95 
OE 20 5,55 3,06 1,43 19 5,76 3,19 1,53 
P300 
M 
OD 17 7,48 2,81 1,44 17 7,66 2,90 1,49 
OE 17 7,68 3,29 1,69 17 6,56 3,27 1,68 
F 
OD 20 7,06 5,41 2,53 20 7,02 4,23 1,98 
OE 20 7,02 3,72 1,74 20 7,09 2,87 1,34 
M = masculino, F = feminino, OD = orelha direita, OE = orelha esquerda, Σ= média, DP = desvio padrão, 
IC = intervalo de confiança. 
 
Os resultados da análise das variâncias para verificar os efeitos de sexo, 
orelha, condição e suas interações foram demonstrados nas tabelas 11 e 12 para as 
respostas de latência e amplitude, respectivamente. O efeito de sexo foi observado 
somente para a latência do P300 e o efeito de condição para a latência de P1. Nenhum 
outro efeito ou interação significante foi encontrado. Ao verificar as médias da latência 
de P1 (tabela 9), é possível observar que houve aumento da latência na condição com 
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ruído (SR+10). Em relação ao P300, na tabela 9 também é possível observar que as 
meninas tiveram latências tardias em comparação aos meninos. A figura 6 mostra as 
médias e o intervalo de confiança das latências e amplitudes dos PEALL obtidos com 
estímulo de fala em cada condição de avaliação. 
 
Tabela 11. Análise das variâncias considerando os fatores sexo (masculino e 
feminino), orelha (direita e esquerda) e condição (sem ruído e SR+10) nas respostas 
de latência dos PEALL obtidos com estímulo de fala. 
Latência P1 N1 P2 N2 P300 
(Fala) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
Sexo 0,005 0,943 0,241 0,623 0,265 0,607 0,101 0,750 4,093 0,044* 
Lado 0,290 0,590 2,039 0,155 3,595 0,060 2,073 0,152 0,402 0,527 
Cond. 6,311 0,013* 1,163 0,282 1,810 0,180 1,991 0,160 1,890 0,171 
sexo:lado 0,019 0,890 0,029 0,862 0,054 0,815 0,432 0,511 0,238 0,626 
sexo:cond. 0,548 0,460 0,481 0,488 0,025 0,874 3,178 0,076 0,304 0,581 
lado:cond. 0,048 0,825 1,694 0,195 3,233 0,074 0,708 0,401 0,019 0,888 
sexo:lado:cond. 0,208 0,648 0,521 0,471 0,680 0,411 0,020 0,886 0,552 0,458 
3-Way ANOVA, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
 
Tabela 12. Análise das variâncias considerando os fatores sexo (masculino e 
feminino), orelha (direita e esquerda) e condição (sem ruído e SR+10) nas respostas 
de amplitude dos PEALL obtidos com estímulo de fala. 
Amplitude P1 N1 P2 N2 P300 
(Fala) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
Sexo 1,100 0,296 0,334 0,563 1,773 0,185 17,517 0,051 0,240 0,624 
Lado 0,238 0,626 0,860 0,355 0,013 0,908 0,026 0,871 0,104 0,746 
Cond. 0,002 0,959 2,572 0,111 0,017 0,896 0,408 0,524 0,114 0,736 
sexo:lado 0,013 0,908 0,442 0,507 1,026 0,313 0,046 0,829 0,145 0,703 
sexo:cond. 0,347 0,556 0,270 0,603 1,616 0,206 0,495 0,482 0,159 0,689 
lado:cond. 0,655 0,419 0,195 0,659 1,005 0,318 0,074 0,786 0,195 0,658 
sexo:lado:cond. 0,753 0,386 0,127 0,722 0,170 0,680 0,019 0,888 0,336 0,562 
3-Way ANOVA, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
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Figura 6. Média e intervalo de confiança das latências (A) e amplitudes (B) obtidas 
com estímulo de fala. Os dados das orelhas e sexo foram agrupados.  
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No teste de correlação de Pearson (tabela 13 e figuras 7 e 8), foram 
encontradas correlações fracas e negativas, porém significantes, para as latências de 
N1 e P300 na condição sem ruído, indicando que a latência diminui à medida que 
aumenta a idade dos sujeitos. Na condição SR+10, as latências de P1 e N1 
demonstraram correlações negativas moderadas, indicando redução na latência em 
função do aumento da idade. Em relação à amplitude na condição sem ruído, houve 
correlação positiva, embora fraca, para o pico de N1 e correlação negativa fraca para 
N2. Esses dados sugerem que a amplitude de N1 aumentou com o aumento da idade 
e a amplitude de N2 diminuiu. Na condição SR+10, a amplitude do pico N1 teve 
correlação fraca e positiva, indicando que a amplitude aumentou com o aumento da 
idade. Os picos P1 e N2 apresentaram correlação negativa moderada e fraca, 
respectivamente, sugerindo diminuição da amplitude com o aumento da idade. 
 
Tabela 13. Correlação entre as respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos 
com estimo de fala e a idade. 
Latência ~ Idade Amplitude ~ Idade 
Condição PEALL Corr (r) p - valor Condição PEALL Corr (r) p - valor 
Sem Ruído 
P1 -0,068 0,580 
Sem Ruído 
P1 -0,093 0,446 
N1 -0,388 0,001* N1 0,306 0,014* 
P2 -0,096 0,451 P2 -0,032 0,802 
N2 -0,195 0,105 N2 -0,298 0,012* 
P300 -0,244 0,035* P300 -0,011 0,922 
SR+10 
P1 -0,462 0,00006* 
sr+10 
P1 -0,423 0,0002* 
N1 -0,517 0,00001* N1 0,289 0,020* 
P2 -0,219 0,082 P2 -0,016 0,897 
N2 -0,095 0,434 N2 -0,395 0,0007* 
P300 -0,227 0,051 P300 0,035 0,763 
Correlação de Pearson. 
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Figura 7. Correlação entre as latências dos PEALL obtidas com estímulo 
de fala e a idade. 
 
 
Figura 8. Correlação entre as amplitudes dos PEALL obtidas com 
estímulo de fala e a idade. 
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Etapa 1 – PEALL - Comparação entre os estímulos tone burst e fala 
 
As tabelas 14 e 15 mostram a estatística descritiva e a comparação (ANOVA) 
das médias dos PEALL em relação ao tipo de estímulo utilizado (verbal versus não 
verbal) para as respostas de latência e amplitude, respectivamente. Em geral, as 
médias das latências dos picos do complexo P1-N1-P2-N2 obtidos com estímulo de 
fala foram mais tardias em relação ao tone burst, mas essas diferenças foram 
estatisticamente significantes somente para P1 na condição SR+10, N1 na condição 
sem ruído, P2 em ambas as condições e N2 na condição com ruído. Não houve 
diferenças entre as médias de latência do P300 fala e tone burst. Quanto à amplitude, 
as médias de P1 foram menores com estímulo tone burst em comparação com o 
estímulo de fala, mas houve significância somente na condição SR+10. Ao contrário 
de P1, as amplitudes de P2 com estímulo tone burst foram maiores que o estímulo de 
fala nas duas condições de avaliação e a amplitude de N2 na condição sem ruído foi 
maior para o tone burst do que para a fala. Os outros picos não demonstraram 
diferenças significantes. 
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Tabela 14. Comparação entre os estímulos fala e tone burst obtidos em cada condição 
de avaliação para as respostas de latência. 
PEALL 
(ms) 
 Fala Tone Burst  
Cond. n Σ DP IC n Σ DP IC 
p-
valor 
P1 
SEM 68 81,4 18,4 4,4 70 76,1 17,4 4,1 0,088 
COM 69 89,4 18,7 4,4 66 82,9 17,3 4,2 0,040* 
N1 
SEM 63 138,5 26,0 6,5 66 116,3 25,4 6,2 0,002* 
COM 64 143,8 28,0 6,9 61 122,4 28,9 7,4 0,054 
P2 
SEM 63 190,7 33,6 8,4 66 162,0 27,0 6,6 0,000* 
COM 64 198,7 31,7 7,9 61 162,9 30,2 7,7 0,000* 
N2 
SEM 70 237,0 42,0 10,0 72 228,2 24,7 5,8 0,130 
COM 70 246,7 39,9 9,5 72 224,1 26,6 6,2 0,000* 
P300 
SEM 74 315,9 40,9 9,4 74 318,1 40,4 9,3 0,753 
COM 74 326,0 47,9 11,0 74 329,1 48,3 11,1 0,698 
Análise das variâncias (ANOVA), Cond. = condição, SEM = sem ruído, COM = SR+10, n = número de 
observações (as orelhas e sexos foram agrupados), Σ = média, DP = desvio padrão, IC = intervalo de 
confiança. 
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Tabela 15. Comparação entre os estímulos fala e tone burst obtidos em cada condição 
de avaliação para as respostas de amplitude. 
PEALL 
(µV) 
 Fala Tone Burst  
Cond. n Σ DP IC n Σ DP IC p-valor 
P1 
SEM 68 4,86 2,14 0,51 70 3,36 2,19 0,52 0,099 
COM 69 4,87 2,34 0,56 66 3,92 2,80 0,68 0,028* 
N1 
SEM 63 3,81 2,69 0,67 66 3,02 2,25 0,55 0,077 
COM 64 3,09 2,41 0,60 61 2,74 2,45 0,62 0,435 
P2 
SEM 63 3,24 2,66 0,67 66 5,55 3,03 0,74 0,013* 
COM 64 3,27 2,46 0,61 61 4,76 2,48 0,63 0,0008* 
N2 
SEM 70 4,52 3,07 0,73 72 6,48 3,79 0,89 0,0007* 
COM 70 4,82 3,43 0,81 72 5,70 2,97 0,69 0,106 
P300 
SEM 74 7,29 3,93 0,91 74 8,37 4,38 1,01 0,119 
COM 74 7,09 3,34 0,77 74 7,52 4,16 0,96 0,493 
Análise das variâncias (ANOVA), Cond. = condição, SEM = sem ruído, COM = SR+10, n = número de 
observações (as orelhas e sexos foram agrupados), Σ = média, DP = desvio padrão, IC = intervalo de 
confiança. 
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Etapa 1 – Supressão das Emissões Otoacústicas 
 
Devido aos critérios de presença das EOA utilizados na presente pesquisa, 
foram incluídos 57 participantes, sendo 51 orelhas direita e 45 orelhas esquerda. 
Segundo os resultados da análise das variâncias (tabela 16), não foram 
encontrados efeitos significativos de orelha. Em relação ao sexo, houve efeito 
significante somente na frequência de 4,0K Hz. Os efeitos de condição (sem ruído e 
com ruído) foram significantes para as frequências 1,0K, 1,4K e 2,0K Hz. Nenhuma 
interação significante entre as variáveis foi observada. 
 
Tabela 16. Análise das variâncias considerando os fatores sexo (masculino e 
feminino), orelha (direita e esquerda) e condição (sem ruído e com ruído) nas 
respostas das emissões otoacústicas. 
EOA 
1,0 KHz 1,4 KHz 2,0 KHz 2,8 KHz 4,0 KHz RespTotal 
F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
sexo 0,076 0,782 0,077 0,781 0,189 0,663 1,582 0,210 9,718 0,002* 2,074 0,151 
lado 1,234 0,268 0,140 0,707 0,001 0,970 1,559 0,213 0,131 0,716 0,207 0,649 
cond. 9,145 0,002* 9,819 0,002* 5,197 0,023* 3,331 0,069 1,098 0,296 3,741 0,054 
3-Way ANOVA, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
 
Para verificar o efeito de sexo na frequência de 4,0 KHz, foi realizada uma 
estatística descritiva separando o sexo e a orelha e foi observado que a média da 
resposta das meninas é maior que a dos meninos, tanto na condição sem ruído 
(F:18,87±5,9, M:14,28±4,5 na OD e F:16,79 ±6,1, M:15,74 ±5,4 na OE) quanto na 
condição com ruído (F:17,33 ±5,9, M:13,44 ±4,7 na OD e F:16,30 ±6,3, M:15,35 ±4,9 
na OE). 
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A figura 9 mostra a média e o intervalo de confiança em cada condição de 
avaliação e na tabela 17 encontra-se a estatística descritiva para as respostas das 
EOA nas condições sem e com ruído contralateral, sendo que nesta análise as orelhas 
direita e esquerda e os sexos masculino e feminino estão agrupados.  
 
 
Figura 9. Média e intervalo de confiança (95%) das respostas das EOAT obtidas 
nas condições SEM e COM ruído competitivo contralateral (etapa 1). 
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Tabela 17. Estatística descritiva das respostas das EOA nas condições sem e com 
ruído. 
EOA (dB) 
Sem Ruído (n=96) Com Ruído (n=96) 
Σ DP IC Σ DP IC 
1.0 Khz 16.61 5.699 1.1869 14.00 5.829 1.2140 
1.4 Khz 21.01 5.200 1.0830 18.51 5.400 1.1246 
2.0 Khz 20.29 5.028 1.0471 18.57 5.026 1.0466 
2.8 Khz 19.01 5.255 1.0945 17.53 5.641 1.1747 
4.0 Khz 16.78 5.851 1.2186 15.90 5.762 1.2000 
RT 13.61 4.095 0.8528 12.40 4.217 0.8782 
RT = resposta total, Σ = média, DP = desvio padrão, IC = intervalo de confiança, n = 
número observações, orelha e sexo foram agrupados. 
 
 
A tabela 18 mostra a estatística descritiva das medidas DIF (diferença entre as 
condições sem e com ruído) e NORM (medida normalizada da magnitude da 
supressão). 
 
Tabela 18. Estatística descritiva das medidas DIF e NORM da supressão das EOA. 
  DIF (dB) NORM (%) 
Freq, n Σ DP IC Σ DP IC 
1,0 Hz 96 2,60 3,31 0,69 15,65 24,17 5,03 
1,4 Hz 96 2,49 3,20 0,66 11,54 17,42 3,62 
2,0 Hz 96 1,72 2,47 0,51 8,08 14,16 2,94 
2,8 Hz 96 1,48 2,01 0,42 8,66 13,24 2,75 
4,0 Hz 96 0,88 1,67 0,34 4,97 12,49 2,60 
RT 96 1,20 0,76 0,15 9,84 7,29 1,52 
RT = resposta total, Σ = média, DP = desvio padrão, IC = intervalo de confiança, n = 
número observações, orelha e sexo foram agrupados. 
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Etapa 2 
A amostra foi constituída por 48 sujeitos entre 8 e 12 anos de idade, divididos 
em dois grupos:  
- O grupo estudo (GE) foi formado por 24 escolares com dificuldades de leitura 
e escrita, sendo 10 do sexo masculino e 14 do sexo feminino, média de idade 
9,9 anos ±1,3 (DP). 
- O grupo controle (GC) foi formado por 24 crianças com bom desempenho 
escolar, sendo 13 do sexo masculino e 11 do sexo feminino, média de idade 
10,6 anos ±1,5 (DP). 
Os grupos foram considerados homogêneos em relação à idade (p=0,289) e ao 
sexo (p=0,538). A tabela 19 mostra a distribuição dos grupos quanto às variáveis sexo 
e idade. 
 
Tabela 19. Distribuição da amostra em relação ao sexo e idade nos grupos estudo e 
controle. 
 Grupo Estudo Grupo Controle 
Idade Masculino (n) Feminino (n) Total (n) Masculino (n) Feminino (n) Total (n) 
8 anos 1 6 7 1 4 5 
9 anos 2 4 6 1 2 3 
10 anos 4 2 6 3 1 4 
11 anos 1 1 2 2 1 3 
12 anos 2 1 3 6 3 9 
Total (n) 10 14 24 13 11 24 
n = número de sujeitos. 
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Etapa 2 – PEALL com estímulos de fala e tone burst 
As tabelas 20 e 21 mostram os resultados da análise das variâncias para as 
respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com tone burst nos grupos 
estudo e controle, respectivamente. No grupo estudo, foi observado efeito de sexo 
para a latência dos picos P1, N1 e P2 e para a amplitude de P2, mas nenhum efeito 
de orelha ou de condição foi encontrado. No grupo controle, foi encontrado efeito de 
sexo somente para a latência de P1 e amplitude de N2. Não foram observados efeito 
de orelha, mas foram observados efeito de condição para as latências de P1 e N2. 
 
Tabela 20. Análise das variâncias considerando os fatores sexo, orelha e condição 
(sem ruído e SR+10) nas respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com 
estímulo tone burst no Grupo Estudo. 
GE 
(Tone Burst) 
P1 N1 P2 N2 P300 
F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
(ms) 
 
Sexo 5.931 0.018* 5.206 0.026* 4.261 0.043* 3.085 0.083 0.207 0.650 
Lado 0.378 0.541 1.077 0.303 0.076 0.783 0.045 0.832 0.214 0.645 
Cond. 2.121 0.151 0.987 0.324 0.534 0.467 0.231 0.632 0.788 0.378 
sexo:lado 0.468 0.497 0.062 0.803 0.133 0.716 0.061 0.805 0.274 0.602 
sexo:cond. 0.395 0.532 0.459 0.501 0.569 0.453 3.615 0.061 0.418 0.520 
lado:cond. 1.075 0.304 3.734 0.058 2.066 0.156 1.454 0.231 0.519 0.474 
sexo:lado:cond. 0.016 0.901 0.271 0.604 0.028 0.866 0.629 0.430 0.277 0.600 
       
 
(µV) 
 
Sexo 1.428 0.237 0.968 0.329 5.138 0.027* 1.471 0.229 0.183 0.670 
Lado 0.695 0.408 0.264 0.609 0.706 0.404 0.525 0.471 0.276 0.601 
Cond. 0.032 0.859 1.687 0.199 0.049 0.826 1.188 0.279 0.066 0.798 
sexo:lado 0.276 0.602 0.103 0.749 0.193 0.662 0.001 0.977 0.196 0.660 
sexo:cond. 0.836 0.364 0.212 0.647 0.001 0.977 0.014 0.907 0.278 0.599 
lado:cond. 0.002 0.964 0.000 0.998 0.224 0.637 0.098 0.755 0.297 0.588 
sexo:lado:cond. 0.357 0.552 0.100 0.753 0.004 0.948 0.000 0.989 0.000 0.996 
3-Way ANOVA, GE = grupo estudo, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
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Tabela 21. Análise das variâncias considerando os fatores sexo, orelha e condição 
(sem ruído e SR+10) nas respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com 
estímulo tone burst no Grupo Controle. 
 GC 
(Tone Burst) 
P1 N1 P2 N2 P300 
 F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
(ms) 
Sexo 15.253 0.000* 0.070 0.791 0.406 0.525 0.064 0.800 2.108 0.149 
Lado 0.035 0.851 1.063 0.305 2.188 0.142 1.187 0.278 0.951 0.332 
Cond. 3.284 0.041* 2.826 0.064 1.327 0.270 3.372 0.037* 0.654 0.522 
sexo:lado 3.636 0.059 1.188 0.278 0.026 0.871 0.524 0.470 0.001 0.974 
sexo:cond. 0.121 0.885 0.885 0.416 1.662 0.195 0.012 0.987 0.021 0.979 
lado:cond. 0.313 0.731 0.021 0.979 0.108 0.897 0.099 0.905 0.362 0.697 
sexo:lado:cond. 0.146 0.863 0.945 0.392 2.852 0.062 0.087 0.917 0.018 0.982 
   
(µV) 
Sexo 2.745 0.101 0.269 0.605 1.010 0.3175 6.815 0.0103* 2.034 0.157 
Lado 0.005 0.945 1.141 0.288 0.178 0.6738 0.128 0.7217 0.780 0.379 
Cond. 0.877 0.419 2.085 0.130 2.837 0.0637 1.635 0.1996 1.230 0.296 
sexo:lado 0.407 0.525 2.385 0.126 0.013 0.9095 0.024 0.8763 0.038 0.847 
sexo:cond. 0.072 0.930 0.045 0.956 0.109 0.8972 0.133 0.8760 0.760 0.470 
lado:cond. 0.818 0.444 0.451 0.638 0.077 0.9260 0.431 0.6512 0.151 0.860 
sexo:lado:cond. 0.547 0.580 0.400 0.671 0.495 0.6112 0.275 0.7598 0.743 0.478 
3-Way ANOVA, GC = grupo controle, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
 
 
As tabelas 22 e 23 mostram os resultados da análise das variâncias para as 
respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com estímulo de fala nos grupos 
estudo e controle, respectivamente. No grupo estudo, não foram encontrados nenhum 
efeito principal de sexo, orelha ou condição. No grupo controle, foram encontrados 
efeito de sexo para as amplitudes de P2 e N2 e interação entre sexo, orelha e condição 
para amplitude de P1. 
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Tabela 22. Análise das variâncias considerando os fatores sexo, orelha e condição 
(sem ruído e SR+10) nas respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com 
estímulo de fala no Grupo Estudo. 
 GE 
(Fala) 
P1 N1 P2 N2 P300 
 F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
(ms) 
Sexo 3.566 0.063 0.279 0.600 0.655 0.422 0.888 0.349 0.003 0.954 
Lado 1.076 0.303 0.004 0.948 0.067 0.797 0.194 0.661 2.524 0.117 
Cond. 2.258 0.137 1.266 0.265 0.029 0.865 0.302 0.585 0.776 0.381 
sexo:lado 0.609 0.437 0.544 0.464 0.032 0.860 0.015 0.901 0.829 0.366 
sexo:cond. 2.023 0.159 1.084 0.302 0.329 0.569 1.475 0.228 1.071 0.304 
lado:cond. 0.228 0.634 0.080 0.779 0.483 0.490 0.413 0.522 0.099 0.754 
sexo:lado:cond. 0.124 0.726 0.422 0.519 0.451 0.505 1.154 0.286 0.034 0.854 
   
(µV) 
Sexo 0.290 0.592 0.680 0.412 0.042 0.839 1.656 0.202 0.202 0.654 
Lado 0.607 0.439 0.131 0.718 0.196 0.660 0.020 0.887 0.315 0.576 
Cond. 0.106 0.746 0.335 0.565 0.466 0.498 0.045 0.833 0.508 0.479 
sexo:lado 0.366 0.547 0.304 0.583 0.413 0.523 0.122 0.728 1.664 0.201 
sexo:cond. 0.545 0.463 0.157 0.693 0.643 0.426 0.459 0.500 1.089 0.300 
lado:cond. 0.012 0.912 1.237 0.270 0.993 0.323 0.025 0.876 1.494 0.226 
sexo:lado:cond. 0.042 0.838 3.848 0.054 0.037 0.848 0.022 0.881 0.000 0.999 
3-Way ANOVA, GE = grupo estudo, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
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Tabela 23. Análise das variâncias considerando os fatores sexo, orelha e condição 
(sem ruído e SR+10) nas respostas de latência e amplitude dos PEALL obtidos com 
estímulo de fala no Grupo Controle. 
  Latência (Fala) 
 GC 
(Fala) 
P1 N1 P2 N2 P300 
 F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) 
(ms) 
Sexo 0.445 0.507 2.541 0.116 0.155 0.695 0.626 0.431 2.702 0.104 
Lado 1.099 0.298 2.376 0.128 2.396 0.126 1.021 0.315 0.617 0.435 
Cond. 3.549 0.063 0.690 0.409 0.534 0.468 0.781 0.380 0.594 0.443 
sexo:lado 0.148 0.702 0.090 0.765 0.005 0.942 0.135 0.714 0.002 0.968 
sexo:cond. 0.203 0.653 0.251 0.618 0.731 0.396 0.665 0.417 0.001 0.973 
lado:cond. 0.683 0.411 1.502 0.225 1.443 0.234 0.427 0.515 0.214 0.645 
sexo:lado:cond. 0.098 0.754 0.664 0.418 1.008 0.319 0.010 0.922 0.686 0.410 
   
(µV) 
Sexo 0.021 0.885 0.162 0.689 4.024 0.048* 7.537 0.007* 2.377 0.127 
Lado 0.657 0.420 0.042 0.839 0.042 0.838 0.093 0.760 0.071 0.790 
Cond. 1.806 0.183 2.507 0.118 0.030 0.862 2.842 0.095 0.027 0.870 
sexo:lado 0.383 0.537 0.012 0.913 0.115 0.735 0.151 0.698 0.216 0.644 
sexo:cond. 3.055 0.084 0.000 0.988 0.776 0.381 0.052 0.820 0.715 0.400 
lado:cond. 0.996 0.321 0.006 0.937 1.080 0.302 0.034 0.854 0.833 0.364 
sexo:lado:cond. 3.986 0.049* 0.395 0.532 0.018 0.893 0.259 0.612 0.132 0.717 
3-Way ANOVA, GC = grupo controle, Lado = orelhas direita e esquerda, Cond. = condição. 
 
A comparação entre os grupos estudo e controle está demonstrada nas tabelas 
24 e 25. Com estímulo tone burst, foi observada diferença significante entre os grupos 
apenas para a amplitude do P300 na condição sem ruído, sendo que o grupo controle 
apresentou amplitude maior que o grupo estudo. Para os PEALL eliciados com 
estímulo de fala, foram observadas diferenças entre os grupos somente para as 
amplitudes de N2 e P300 na condição SR+10. As figuras 10 e 11 mostram as médias 
e intervalos de confiança para os PEALL obtidos com estímulo tone burst e fala, 
respectivamente, em cada grupo. 
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Tabela 24. Comparação entre os grupos para as respostas de latência e amplitude 
dos PEALL obtidas com estímulo tone burst. 
   Sem Ruído SR+10 
 
(TB) Grupo n Σ DP IC 
p-
valor 
n Σ DP IC 
p-
valor 
(ms) 
P1 
GC 40 76.3 16.0 5.11 
0.261 
38 83.9 18.1 5.96 
0.448 
GE 34 81.1 20.4 7.12 32 87.3 19.0 6.84 
N1 
GC 38 114.6 22.7 7.45 
0.465 
33 119.2 23.2 8.24 
0.892 
GE 33 110.7 21.6 7.67 31 118.2 34.5 12.65 
P2 
GC 38 158.1 24.0 7.88 
0.699 
33 153.9 21.5 7.61 
0.280 
GE 33 155.8 23.7 8.42 31 161.4 32.4 11.90 
N2 
GC 42 230.9 17.4 5.41 
0.273 
42 219.5 20.8 6.48 
0.083 
GE 40 225.7 25.3 8.08 38 227.9 22.3 7.34 
P300 
GC 42 315.2 36.8 11.48 
0.055 
42 323.2 41.9 13.06 
0.067 
GE 40 332.4 43.1 13.79 38 341.4 46.0 15.10 
             
(µV) 
P1 
GC 40 3.54 2.22 0.70 
0.251 
38 4.25 2.62 0.86 
0.788 
GE 34 4.30 3.37 1.17 32 4.07 3.05 1.10 
N1 
GC 38 3.15 2.41 0.79 
0.461 
33 2.52 2.61 0.92 
0.617 
GE 33 3.58 2.41 0.85 31 2.82 2.04 0.74 
P2 
GC 38 6.50 2.86 0.94 
0.535 
33 5.31 2.50 0.88 
0.051 
GE 33 6.95 3.23 1.14 31 6.71 3.11 1.14 
N2 
GC 42 7.40 4.28 1.33 
0.464 
42 6.09 3.17 0.98 
0.716 
GE 40 6.76 3.60 1.15 38 5.82 3.52 1.15 
P300 
GC 42 9.86 4.08 1.27 
0.007* 
42 8.57 4.73 1.47 
0.145 
GE 40 7.37 4.12 1.31 38 7.15 3.83 1.26 
ANOVA. TB = tone burst, GC = grupo controle, GE = grupo estudo, Σ = média, DP = desvio padrão, 
IC = intervalo de confiança.  
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Tabela 25. Comparação entre os grupos para as respostas de latência e amplitude 
dos PEALL obtidas com estímulo de fala. 
 
(Fala) 
 Sem Ruído SR+10 
 
Grupo n Σ DP IC 
p-
valor 
n Σ DP IC 
p-
valor 
(ms) 
P1 
GC 41 83.3 16.9 5.33 
0.392 
40 91.0 18.7 6.00 
0.840 
GE 37 86.2 12.8 4.27 38 91.9 20.4 6.71 
N1 
GC 37 139.2 26.4 8.79 
0.978 
37 145.3 26.8 8.95 
0.635 
GE 32 139.3 28.5 10.28 33 148.9 37.1 13.17 
P2 
GC 37 192.6 33.6 11.21 
0.924 
37 198.5 29.3 9.75 
0.642 
GE 32 193.4 31.0 11.17 33 194.9 35.4 12.54 
N2 
GC 42 241.9 40.6 12.64 
0.343 
41 249.7 38.0 11.98 
0.621 
GE 40 250.4 40.2 12.87 40 245.1 44.5 14.24 
P300 
GC 42 326.3 39.2 12.21 
0.178 
42 333.8 48.5 15.13 
0.693 
GE 38 339.1 45.4 14.93 39 329.5 47.1 15.27 
     
(µV) 
P1 
GC 41 4.65 1.97 0.62 
0.975 
40 5.25 2.17 0.69 
0.436 
GE 37 4.64 2.04 0.67 38 4.83 2.60 0.85 
N1 
GC 37 4.04 2.99 0.99 
0.087 
37 2.95 2.62 0.87 
0.669 
GE 32 2.98 1.88 0.67 33 2.71 1.92 0.68 
P2 
GC 37 4.05 2.96 0.98 
0.937 
37 3.82 2.83 0.94 
0.749 
GE 32 4.00 2.11 0.76 33 3.62 2.29 0.81 
N2 
GC 42 4.75 2.94 0.91 
0.437 
41 5.88 3.39 1.07 
0.037* 
GE 40 4.25 2.82 0.90 40 4.39 2.93 0.93 
P300 
GC 42 7.39 3.13 0.97 
0.082 
42 7.28 3.11 0.96 
0.014* 
GE 38 6.11 3.38 1.11 39 5.59 2.96 0.96 
ANOVA. GC = grupo controle, GE = grupo estudo, Σ = média, DP = desvio padrão, IC = intervalo de 
confiança.  
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Figura 10. Média e intervalo de confiança para os PEALL 
obtidos com estímulo tone burst em cada grupo. 
 
 
 Figura 11. Média e intervalo de confiança para os PEALL 
obtidos com estímulo de fala em cada grupo. 
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Etapa 2 – Supressão das Emissões Otoacústicas 
 
Segundo os resultados da análise das variâncias, não foram encontrados 
efeitos de sexo e nem de orelha (p>0,05). Houve efeito significativo de grupo na 
frequência 2,8 KHz (F=8.006, p=0.005) e na resposta total (F=5.144, p=0.025). O 
efeito de condição foi observado nas frequências 1,0K (F=6,131; p=0,014), 1,4K 
(F=8,003; p=0,005) e 2,0K (F=6,149; p=0,014) Hz, mas nenhuma interação entre 
grupo e condição foi encontrada (p>0,05). A estatística descritiva das respostas das 
EOA nos grupos estudo e controle está demonstrada na tabela 26. 
 
 
Tabela 26. Estatística descritiva das EOA nos grupos Estudo e Controle. 
EOA (dB)  
Grupo Estudo (n=27) Grupo Controle (n=35) 
Σ DP IC Σ DP IC 
1.0 Khz 
Sem 16.77 7.21 2.85 17.17 5.00 1.71 
Com 15.20 7.21 2.85 13.74 5.03 1.73 
1.4 Khz 
Sem 20.71 6.88 2.72 22.49 4.12 1.41 
Com 18.42 5.82 2.30 19.41 4.53 1.55 
2.0 Khz 
Sem 20.55 6.68 2.64 21.04 4.26 1.46 
Com 18.16 6.02 2.38 18.71 4.32 1.48 
2.8 Khz 
Sem 21.14 5.71 2.25 18.81 4.74 1.62 
Com 20.19 6.06 2.39 16.95 4.76 1.63 
4.0 Khz 
Sem 17.76 6.53 2.58 15.68 5.78 1.98 
Com 16.22 6.83 2.70 14.81 5.44 1.87 
RT 
Sem 14.97 5.50 2.17 13.30 3.35 1.15 
Com 13.76 5.51 2.18 11.73 3.42 1.17 
RT = resposta total, Σ = média, DP = desvio padrão, IC = intervalo de confiança, Sem = sem ruído, Com 
= com ruído. 
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A comparação entre os grupos estudo e controle está descrita na tabela 27. 
Houve diferença entre os grupos em relação à medida DIF somente na frequência de 
1,0K Hz e em relação à medida NORM na frequência de 1,0K Hz e 2,8K Hz. As figuras 
12 e 13 demonstram as médias e intervalos de confiança (95%) das medidas DIF e 
NORM, respectivamente, em cada grupo. 
 
Tabela 27. Comparação entre os grupos Estudo e Controle para as medidas DIF e 
NORM das EOA. 
  Grupo Estudo (n=27) Grupo Controle (n=35)  
 Freq. Σ DP IC Σ DP IC p-valor 
DIF 
1.0 Khz 1.57 2.79 1.10 3.42 3.12 1.07 0.019* 
1.4 Khz 2.29 3.73 1.47 3.08 2.82 0.96 0.354 
2.0 Khz 2.39 2.57 1.01 2.32 2.45 0.84 0.919 
2.8 Khz 0.94 1.66 0.65 1.85 2.05 0.70 0.056 
4.0 Khz 1.54 1.67 0.66 0.86 1.48 0.50 0.075 
RT 1.20 0.81 0.32 1.56 0.70 0.24 0.066 
         
NORM 
1.0 Khz 9.41 16.54 6.54 20.5 20.86 7.16 0.027* 
1.4 Khz 7.44 22.91 9.06 13.59 13.55 4.65 0.384 
2.0 Khz 10.89 13.42 5.31 10.97 11.71 4.02 0.830 
2.8 Khz 4.79 7.83 3.09 9.87 12.40 4.26 0.043* 
4.0 Khz 11.54 17.57 6.95 4.47 12.75 4.38 0.128 
RT 8.82 5.98 2.36 12.61 6.49 2.23 0.051 
ANOVA. RT = resposta total, Σ = média, DP = desvio padrão, IC = intervalo de confiança. 
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 Figura 12. Comparação entre os grupos para as medidas DIF. 
 
 
 
 
 Figura 13. Comparação entre os grupos para as medidas NORM.  
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DISCUSSÃO 
 
Etapa 1 
PEALL com estímulo tone burst 
Primeiramente, foram explorados os efeitos do ruído branco contralateral em 
duas relações sinal-ruído (+10 e 0) sobre as respostas neurofisiológicas do 
processamento acústico de estímulos não verbais (tone burst). Foi observado 
aumento da latência e diminuição da amplitude do P300 na presença do ruído, mas 
nenhuma mudança significativa foi encontrada em relação aos outros potenciais 
(tabelas 4 e 5).  
Ubiali et al.24 estudaram crianças em desenvolvimento típico de 8 a 14 anos e 
também relataram aumento da latência do P300 tone burst na presença de ruído 
branco contralateral na relação SR0, mas ao contrário do presente estudo, nenhuma 
mudança significativa na amplitude foi observada. Em outros estudos anteriores 
realizados em adultos, foram observados aumento da latência do P300 obtidos com 
estímulo tone burst na condição SR 019, mas não na condição SR +1022. Salisbury et 
al.20, por outro lado, encontrou um aumento significativo na latência do P300 apesar 
de usar uma relação sinal-ruído mais favorável (+27 NPS). Salisbury e seus 
colaboradores20, no entanto, utilizaram estimulação binaural, o que pode favorecer as 
respostas dos PEALL no silêncio e no ruído27. Rabelo et al.23 não encontraram 
mudanças significativas na latência e amplitude do P300 em adultos normo-ouvintes, 
mas no grupo de músicos profissionais foi demonstrado aumento significante da 
latência na relação SR0, sugerindo maior efetividade no processamento top-down do 
estímulo acústico, provavelmente devido à plasticidade proporcionada pelos anos de 
estudo musical. 
A presente pesquisa não mostrou diferenças significativas entre as relações 
SR+10 e SR0. Conforme mencionado acima, apenas dois estudos anteriores 
utilizaram estímulo tone burst com ruído branco contralateral em crianças em idade 
escolar24,30. Por conta da forte intensidade de estimulação do ruído utilizada para criar 
a relação SR0 (a saber, 75 dB NPS nos estudos anteriores e 70 dB NPS na presente 
pesquisa), buscamos investigar se a relação SR+10 (utilizando estímulos não verbais 
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a 70 dB e ruído branco contralateral a 60 dB) provocaria os mesmos efeitos 
encontrados nas pesquisas anteriores. A preocupação em utilizar uma intensidade 
menor de ruído supressor foi baseada nos estudos com emissões otoacústicas, que 
sugerem que fortes intensidades de estimulação podem eliciar o reflexo acústico, 
dificultando a observação dos efeitos inibitórios da via olivococlear medial14,107. Os 
achados da presente pesquisa sugerem que mesmo a relação SR +10, que representa 
uma situação de escuta mais fácil que a relação SR 0, pode ser utilizada para estudar 
os efeitos do ruído no processamento cortical e cognitivo de estímulos não verbais em 
escolares. Existe na literatura uma preocupação de que a estimulação por ruído ative 
o reflexo acústico107, atenuando assim a audibilidade dos sons através do aumento 
da impedância da orelha média. Sendo assim, a intensidade do ruído a 60 dB NA 
fornece uma intensidade mais segura para estudar a ativação da via eferente auditiva, 
diminuindo as chances de que o reflexo acústico possa ser ativado em alguns 
indivíduos, mascarando os efeitos eferentes e prejudicando a interpretação dos 
resultados. 
Em relação ao complexo P1-N1-P2-N2, não existe nenhum outro estudo na 
literatura, que tenhamos conhecimento, que investigou os efeitos do ruído sobre estes 
componentes dos PEALL, utilizando estímulo não verbal em crianças em idade 
escolar. 
Em adultos, o estudo de Schochat et al.22 encontrou redução das amplitudes 
de N1 e P2, ao contrário dos resultados obtidos no presente estudo. Salo et al.21 
também observou diminuição da amplitude de N1, mas ao contrário de Schochat et 
al.22 houve aumento da amplitude de P2.  Em relação ao componente N2, Zhang et 
al.25 não observaram nenhum efeito significativo do ruído sobre a amplitude de N2b 
eliciada por tons complexos. 
Uma possível explicação para a ausência de diferenças significantes entre as 
condições sem e com ruído para o complexo P1-N1-P2-N2 na presente pesquisa, 
pode estar relacionada à questão maturacional dos PEALL. Alguns sujeitos avaliados 
apresentaram ausência dos picos N1 e P2 devido à uma imaturidade morfológica das 
ondas (por exemplo: esses sujeitos apresentaram as ondas P1-N2 ao invés das ondas 
N1-P2). A literatura relata que, os componentes do complexo P1-N1-P2-N2, por serem 
formados por múltiplos geradores nas regiões tálamo-corticais, apresentam 
mudanças gradativas nos traçados das ondas, assemelhando-se à morfologia dos 
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adultos por volta dos 12 anos e podendo ainda apresentar mudanças nas latências e 
amplitudes até os 18 - 20 anos de idade94. Assim, é possível inferir duas possíveis 
explicações para os resultados da presente pesquisa: (1) as diferenças maturacionais 
no processamento do estímulo acústico na ausência de ruído pode ter camuflado a 
visualização dos efeitos do ruído nas respostas dos potenciais P1-N1-P2-N2; e (2) 
estes potenciais também podem sofrer influência dos efeitos maturacionais nos 
mecanismos top-down, ou seja, a maturação da via eferente do sistema auditivo em 
regiões tálamo-corticais também poderia acompanhar a maturação da via aferente. 
Corroborando esta hipótese, Ubiali et al.24 encontraram uma correlação positiva para 
a latência do P300 na condição com ruído (SR0), indicando um aumento da latência 
na presença do ruído conforme ocorreu um aumento da idade cronológica dos 
sujeitos. 
No presente estudo, foi encontrada uma correlação negativa para a latência do 
P300 na condição sem ruído, indicando diminuição da latência em relação ao aumento 
da idade cronológica. Este achado está de acordo com a maturação da via auditiva 
aferente para o P300 relatada na literatura88,108. Em relação à amplitude na condição 
sem ruído, houve correlação negativa para os picos P2 e N2, ou seja, a amplitude 
destes picos diminuiu conforme a idade aumentou. Estas correlações também estão 
de acordo com a maturação da via auditiva, pois a literatura relata que ao longo do 
desenvolvimento, a amplitude de P2 e N2 tende a diminuir gradualmente94. A literatura 
também relata que com o amadurecimento da via auditiva, a amplitude de P1 diminui 
e a amplitude de N1 aumenta94. Embora os resultados da presente pesquisa mostrem 
uma correlação negativa para a amplitude de P1 e uma correlação positiva para N1, 
estes achados não foram significantes (p>0,05) (tabela 8).  
Na condição com ruído competitivo (SR+10 e SR0), não foram encontradas 
correlações significantes para as respostas de latência dos PEALL (tabela 8), ao 
contrário do estudo de Ubiali et al.24 que encontrou correlação positiva, embora fraca, 
para a latência do P300. Quanto à amplitude, as correlações negativas observadas 
para os picos P1 e N2 indicam que a amplitude diminuiu com o aumento da idade na 
condição com ruído competitivo (tabela 8). É possível que estes resultados estejam 
refletindo a influência da maturação da via aferente94, mesmo na presença do ruído, 
pois não foram observados efeitos significativos do ruído competitivo sobre as 
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respostas de P1 e N2 obtidos com tone burst nas crianças avaliadas no presente 
estudo (tabela 5). 
 
Etapa 1 - PEALL com estímulo de fala 
Foi também investigado o efeito do ruído contralateral (na relação SR+10) nas 
respostas dos PEALL eliciados por estímulo de fala. A escolha da relação SR+10 teve 
dois objetivos: 1) uma relação sinal-ruído positiva causaria uma situação de escuta 
favorável para que as crianças conseguissem realizar a tarefa de oddball na presença 
do ruído; 2) para criar a relação SR +10, a intensidade de ruído competitivo utilizada 
foi 60 dB NPS, uma intensidade mais segura para evitar (ou pelo menos reduzir) a 
participação do reflexo acústico nos resultados.    
A utilização dos estímulos de fala foi baseada na seguinte hipótese: por serem 
estímulos complexos e envolverem a ativação de maior substrato neural, os PEALL 
obtidos com estímulo de fala seriam mais sensíveis que o tone burst para evidenciar 
os efeitos do ruído no processamento sensorial e cognitivo em regiões tálamo-
corticais. Entretanto, ao contrário das nossas expectativas, os resultados da análise 
das variâncias demonstraram efeito de condição (sem ruído versus SR+10) somente 
para a latência de P1 (tabelas 11 e 12). O aumento da latência de P1, obtido com 
estímulo de fala na condição com ruído (tabela 9), sugere que a codificação das 
características acústicas dos sons é afetada pelo ruído competitivo. Uma explicação 
possível para a presença de efeito significativo do ruído somente na latência de P1 
pode estar relacionada à maturação, ou seja, como este potencial demonstrou 
morfologias imaturas em vários dos sujeitos avaliados, é possível que os recursos top-
down para processar os estímulos no ruído não foram suficientes para compensar os 
efeitos prejudiciais do ruído na representação sensorial do sinal acústico90. Uma 
explicação alternativa está relacionada ao efeito inibitório da via eferente, ou seja, o 
ruído competitivo pode ter ativado o feixe olivococlear medial, reduzindo o ganho 
coclear e por consequência os disparos nos neurônio auditivos primários do nervo 
coclear, o que causaria um atraso na transmissão do sinal ao longo de toda a via 
auditiva ascendente24.  
Anderson et al.90 relatam redução na amplitude de P1 na presença de ruído de 
fala competitiva (SR+10) em crianças de 8 a 13 anos. Ao contrário destes resultados, 
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nenhuma mudança significativa foi encontrada para a amplitude de P1 na presente 
pesquisa. Diferente da presente pesquisa, Anderson et al.90 utilizaram ruído de fala 
competitiva, e o eletrodo ativo utilizado foi o Fz. Além disso, o estímulo utilizado para 
eliciar o P1 foi a sílaba /da/, ao contrário da presente pesquisa que analisou o 
componente P1 no traçado referente à sílaba /ba/. Os efeitos do ruído sobre a latência 
de P1 não foram relatos por Anderson e colaboradores. 
Morlet et al.27 estudaram crianças de 7 a 12 anos de idade e encontraram 
aumento da latência dos picos P2 e N2 quando o ruído branco competitivo foi 
apresentado nas condições ipsilateral e binaural, mas não na condição contralateral. 
Já em relação à amplitude, estes autores encontraram diminuição da amplitude de 
P2-N2 somente na condição ipsilateral e aumento da amplitude na condição 
contralateral. Assim como no presente estudo, a relação sinal-ruído utilizada foi +10, 
porém, o estímulo eliciador foi a sílaba /da/ produzida por voz feminina. 
Gustafson et al.26 encontraram aumento da latência e diminuição da amplitude 
de N1 e P2 eliciados com estímulo de fala na presença de ruído competitivo em 
indivíduos entre 7 e 25 anos de idade. Além disso, os autores relataram aumento da 
latência do P300, sem mudanças em relação à amplitude. Os estímulos utilizados 
foram as sílabas /da/ e /ga/ produzidas por voz feminina e o ruído competitivo foi ruído 
de fala na relação SR+15. Neste estudo, os estímulos e o ruído foram apresentados 
na condição binaural. 
Em adultos, Zhang et al.25 não encontraram diferenças nas latências dos 
potenciais MMN, N2b e P300 (obtidos pela vogal /a/) na presença de ruído (SR+10), 
porém houve aumento da amplitude para o pico N2b. A apresentação dos estímulos 
foi binaural e o tipo de ruído utilizado foi um ruído de banda larga na faixa de 500 a 
4000 Hz. 
Whiting et al.91, utilizaram as sílabas (/ba/ e /da/) e observaram redução da 
amplitude e aumento da latência de N1, N2 e P300 em adultos com audição normal. 
Os autores também relataram que houve diminuição da amplitude somente a partir da 
relação SR ≤ 0, enquanto que a latência mostrou mudanças significativas mesmo em 
intensidades menores de ruído competitivo (por exemplo, relação SR +20). Além 
disso, os autores observaram que os efeitos do ruído foram maiores nos potenciais 
eliciados pela sílaba /da/ do que pela sílaba /ba/.  
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Os diferentes parâmetros de coleta utilizados em cada estudo podem ser 
responsáveis pelos resultados divergentes. A literatura aponta que o tipo de estímulo, 
o tipo de ruído, a relação sinal-ruído e o tipo de paradigma (escuta ativa ou escuta 
passiva) influenciam nas respostas dos PEALL tanto na ausência quanto na presença 
de ruído competitivo92. 
O tipo de estímulo utilizado no presente estudo, a saber, a discriminação da 
sílaba /da/, pode ter influenciado nas nossas respostas. No estudo de Whiting et al.91 
foi encontrada uma interação entre o tipo de estímulo (sílaba /ba/ ou /da/) e a relação 
sinal-ruído, sendo que, conforme aumentava a intensidade do ruído competitivo, os 
sujeitos avaliados demonstraram maior aumento no tempo de reação para a sílaba 
/da/ do que para a sílaba /ba/. Em relação às respostas eletrofisiológicas, os efeitos 
do ruído afetaram mais o N1 eliciado pelo estímulo /da/ do que o N1 eliciado pelo 
estímulo /ba/. 
Billings e Grush97 observaram que à medida que a relação sinal-ruído diminui 
(ou seja, a escuta fica mais difícil) ocorre um aumento da latência e diminuição da 
amplitude tanto para os potenciais eliciados por tons quanto pela sílaba /ba/. No 
entanto, as latências eliciadas pela sílaba /ba/ começam ser afetadas pelo ruído antes 
que os tons. Os autores também verificaram que tanto as características temporais do 
início do estímulo quanto o conteúdo espectral contribuem para as latências dos 
PEALL e especulam que o ruído competitivo afeta tanto a codificação dos aspectos 
temporais quanto espectrais do estímulo. 
Billings et al.92 também discutem sobre a dificuldade de comparação entre os 
estudos devido aos diferentes parâmetros utilizados. Os autores argumentam que os 
estudos que utilizaram o paradigma de oddball (escuta ativa) inviabilizam a 
comparação com os estudos que utilizaram escuta passiva. De acordo com os 
autores, o paradigma de oddball evoca respostas de P300 que geralmente se 
sobrepõem ou afetam os potenciais mais precoces N1, P2 e N2. No presente estudo, 
foi utilizado o paradigma de oddball (escuta ativa) e os componentes P1, N1, P2, e N2 
foram analisados no traçado que corresponde ao estímulo frequente. Os estudos de 
Anderson et al.90 e Morlet et al.27 utilizaram escuta passiva (as crianças assistiram a 
um filme durante a avaliação) e o estudo de Gustafson et al.26 avaliou tanto a escuta 
ativa quanto passiva, porém foram discutidos somente os resultados referente à 
escuta ativa (paradigma de oddball).  
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Em relação aos resultados da correlação de Pearson (tabela 13) entre os 
PEALL obtidos com estímulo de fala e a variável idade, foi observado que as latências 
de N1 e P300 diminuíram em relação ao aumento da idade na condição sem ruído. 
Em relação à amplitude, houve correlação positiva para o pico de N1 e correlação 
negativa para N2, sugerindo que a amplitude de N1 aumentou com o aumento da 
idade e a amplitude de N2 diminuiu. Esses dados estão de acordo com o 
desenvolvimento dos PEALL na via auditiva aferente94. Na condição SR+10, foi 
observado redução nas latências de P1 e N1 e aumento da amplitude de N1 em 
função do aumento da idade. Estes resultados parecem indicar que houve uma 
melhora na codificação da representação sensorial do estímulo na presença de ruído. 
Os picos P1 e N2 apresentaram correlação negativa, sugerindo diminuição da 
amplitude com o aumento da idade na condição de ruído competitivo. Estes achados 
podem refletir um amadurecimento da via auditiva eferente, possivelmente devido a 
um maior controle inibitório nas crianças mais velhas. No estudo de Gustafson et al.26, 
no entanto, não foram encontradas evidências de que o ruído de fala competitiva 
influencie os PEALL de maneira diferente em relação às diferentes faixas etárias. 
Os resultados da presente pesquisa demonstram que os estímulos de fala não 
foram tão sensíveis, como esperávamos, para demonstrar os efeitos do ruído sobre 
os PEALL, utilizando a relação SR+10 e estimulação contralateral. Ao comparar estes 
resultados com a escassa literatura que utilizou os PEALL com estímulo de fala e ruído 
competitivo em escolares26,27, é possível verificar que novas pesquisas devem ser 
realizadas testando outros parâmetros de avaliação, tais como outros pares de 
sílabas, ruído de fala versus ruído branco e tipo de estimulação do ruído supressor 
(ipsilateral e binaural). De acordo com Billings et al.92, uma das situações de escuta 
mais difíceis é a escuta de fala no ruído-de-fala competitiva (speech in babble noise). 
Sendo assim, é importante utilizar estímulo de fala na aquisição dos PEALL se o 
objetivo for estudar as habilidades de percepção de fala no ruído. A utilização de 
estímulos de fala com ruído de fala competitiva pode gerar uma situação de escuta 
mais real, permitindo uma melhor avaliação do sistema auditivo em escolares.  
O P300-ToneBurst foi mais sensível que o P300-fala para demonstrar os efeitos 
do ruído branco contralateral na relação SR+10, na presente amostra. Discriminar tons 
na presença de ruído deve ter sido mais fácil do que discriminar sílabas no ruído, 
favorecendo assim a visualização dos efeitos da ativação da via auditiva eferente no 
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P300-ToneBurst. Ou seja, os sujeitos não precisaram alocar tantos recursos neurais 
para processar o som na presença do ruído e, assim, o aumento na latência do P300-
ToneBurst e a diminuição da amplitude pode refletir o efeito de inibição da via eferente, 
habilidade necessária para excluir o ruído e processar os sons em ambientes de 
escuta desfavoráveis.  
Na avaliação com estímulo de fala, este efeito não foi encontrado. Pode ser que 
as crianças da nossa amostra precisaram alocar mais recursos para discriminar as 
sílabas na presença do ruído90, melhorando a resposta do P300 e, 
consequentemente, mascarando os efeitos inibitórios da via eferente. Uma possível 
explicação pode estar relacionada às questões maturacionais das vias auditivas, pois 
tanto o processamento dos estímulos na via aferente quanto os processos top-down 
para processar os sons no ruído ainda estão em amadurecimento na população de 
crianças em idade escolar94,109,110. 
 
Etapa 1 – PEALL: Comparação entre os estímulos tone burst e fala 
Foi também realizada uma comparação entre os tipos de estímulos utilizados 
na presente pesquisa (verbal versus não-verbal) (tabelas 14 e 15). Em geral, as 
médias das latências dos picos do complexo P1-N1-P2-N2 obtidos com estímulo de 
fala foram mais tardias em relação ao tone burst, de acordo com estudos anteriores 
na literatura25,92,111. Entretanto, ao contrário da literatura, não foram observadas 
diferenças entre as latências do P300-fala e P300-ToneBurst na presente pesquisa. 
Massa et al95 encontraram valores de latências maiores e amplitudes menores para o 
P300 obtido com estímulo verbal em comparação ao P300 obtido com estímulo não 
verbal.  
No estudo de Billings et al.92, as latências foram afetadas pelo tipo de estímulo 
(tons x fala), mas não houve diferenças em relação às amplitudes dos potenciais P1, 
N1 e P2 em jovens adultos. Os picos obtidos pelo estímulo de fala evocaram latências 
mais tardias em relação aos picos obtidos por tons. 
Na presente pesquisa, as amplitudes de P2 com estímulo tone burst foram 
maiores que o estímulo de fala nas duas condições de avaliação e a amplitude de N2 
na condição sem ruído foi maior para o tone burst do que para a fala, de acordo com 
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os relatos da literatura92,111. Ao contrário da literatura, as médias da amplitude de P1 
foram menores com estímulo tone burst em comparação com o estímulo de fala, mas 
houve significância somente na condição SR+10. Zhang et al.25, no entanto, não 
encontraram interação significante entre o tipo de estímulo (verbal ou não verbal) e a 
condição de avaliação (sem ruído ou com ruído competitivo). 
As diferenças entre os resultados da presente pesquisa e os relatos da 
literatura, podem ser devidas aos diferentes parâmetros utilizados91,92 e também à 
diferença de faixa etária, pois os estudos acima mencionados foram realizados em 
adultos, exceto o estudo de Kuuluvainen et al.111 que foi realizado em pré-escolares. 
 
Etapa 1 - Efeitos do ruído na latência dos PEALL 
O atraso nas latências dos picos P1 (fala) e P300 (tone busrt) observados na 
presente pesquisa na presença de ruído competitivo sugere que o sistema auditivo 
eferente pode estar envolvido nestes resultados através da ativação do FOCM3,8. 
Diversos pesquisadores estudaram o efeito inibitório da via eferente nas EOA através 
da estimulação da orelha contralateral com ruído3,22,112,113. A estimulação por ruído 
ativa o FOCM reduzindo o ganho coclear e diminuindo a amplitude das EOA3. A 
redução do ganho coclear diminui, consequentemente, o número de disparos dos 
neurônios aferentes primários12, o que pode refletir em latências dos PEALL mais 
aumentadas devido a um atraso na transmissão do sinal ao longo de toda a via 
auditiva ascendente20,108. 
De acordo com Gustafson et al.26, as mudanças na latência do P3b sugerem 
uma lentificação no processamento cognitivo do estímulo. Estas mudanças 
demonstram que mesmo uma intensidade relativamente moderada de ruído 
competitivo (por exemplo, relação SR +15 dB) pode prejudicar vários estágios do 
processamento neural em crianças e adultos. Uma hipótese alternativa para explicar 
as mudanças na latência do P300 sugere que as mudanças induzidas pelo ruído 
podem também refletir mecanismos compensatórios do sistema auditivo para 
minimizar o processamento acústico de informações irrelevantes, como o ruído 
competitivo26. 
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Etapa 1 - Efeitos do ruído na amplitude dos PEALL 
Conforme mencionado anteriormente, ao contrário dos achados do presente 
estudo, Salisbury et al.20, Ubiali et al.24 e Gustafson et al.26 não encontraram efeitos 
significativos do ruído em relação à amplitude do P300. No estudo de Ubiali et al.24, 
houve aumento da média da amplitude, embora sem significância estatística. Os 
autores sugerem que uma possível explicação para o aumento da amplitude está 
relacionada a um maior recrutamento de recursos atencionais para responder ao 
estímulo raro no ruído, ou seja, como o ruído deixou a tarefa mais difícil, as crianças 
precisaram redobrar a atenção. Salisbury et al.20 observaram que os efeitos do ruído 
sobre a amplitude do P300 parecem ser aleatórios, pois alguns dos participantes 
estudados apresentaram aumento de amplitude enquanto outros apresentaram 
redução. Segundo estes autores, os indivíduos podem fazer uso de diferentes 
mecanismos fisiológicos para responder ao estímulo raro na presença de ruído 
competitivo. 
A redução na amplitude de P1 encontrada no estudo de Anderson et al.90 indica 
que a representação sensorial do estímulo acústico é afetada pelo ruído. Os autores 
também relataram aumento na amplitude de N2 no grupo de crianças com baixa 
performance no HINT (Hearing in Noise Test), enquanto que as crianças com alto 
desempenho não apresentaram mudanças na amplitude quando o ruído competitivo 
foi inserido. Estes resultados sugerem que as crianças com boa percepção de fala no 
ruído utilizaram menos recursos neurais devido a uma maior eficiência neural. Nas 
crianças com baixo desempenho, a introdução do ruído resultou em um aparente 
esforço ou aumento na atividade neural, mesmo quando não estavam prestando 
atenção ativamente ao estímulo. Segundo os autores, a redução na amplitude de N2, 
nas crianças com boa performance no HINT, parece refletir maior controle inibitório, 
uma função necessária para suprimir o ruído ambiental competitivo e, assim, melhorar 
a qualidade do sinal. 
 
Etapa 1 – Supressão das Emissões Otoacústicas 
A supressão das emissões otoacústicas foi incluída no presente estudo a fim 
de verificar o funcionamento do sistema eferente em regiões mais caudais da via 
auditiva. Esta escolha foi baseada na premissa de que a presença de um controle 
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inibitório é necessária para suprimir os efeitos indesejados do ruído e, 
consequentemente, melhorar a qualidade do sinal acústico a ser processado90. Sendo 
assim, através da avaliação da supressão das EOA, podemos verificar se existe um 
controle inibitório na presente amostra que possa explicar, pelo menos em parte, os 
resultados encontrados para os PEALL na presença de ruído. 
Os resultados da presente pesquisa não demonstraram efeito de orelha (tabela 
16), corroborando alguns estudos na literatura15,27,80,114. Ao contrário dos nossos 
resultados, outros estudos na literatura relatam existir uma vantagem da orelha direita 
na supressão das emissões otoacústicas em crianças e adultos normo-ouvintes e uma 
ausência de vantagem da orelha direita em indivíduos com queixas de compreensão 
de fala no ruído ou dificuldades de aprendizagem82,85,103,115. 
Em relação aos efeitos do ruído competitivo nas respostas das EOA, foi 
observado diminuição da amplitude das respostas em todas as frequências estudadas 
e na resposta total das EOA na condição com ruído competitivo (tabela 17), embora 
efeitos significantes foram encontrados apenas nas frequências mais baixas (1.0, 1.4 
e 2.0 KHz) (tabela 16). Outros estudos na literatura também relataram redução nas 
respostas das EOA na presença de ruído competitivo em crianças e adultos15,83,115. 
Canale et al.83 relatou efeitos significantes da inibição contralateral das EOAPD no 
grupo de crianças em desenvolvimento típico para as frequências de 2.0K e 3.0K Hz. 
Rocha-Muniz et al.15 demonstrou diferenças significantes na resposta total das EOAT 
no grupo de crianças sem queixas de linguagem e/ou de fala-no-ruído.  
Alguns pesquisadores consideraram presença de supressão das EOAT uma 
diminuição na amplitude da resposta total ≥ 1 dB116,117. A média da supressão (DIF) 
da resposta total das EOA na presente pesquisa foi 1,20 ±0,76 (tabela 18). No grupo 
de escolares em desenvolvimento típico do estudo de Sanches118 a média da 
supressão foi 1,86 ±1,2 dB. Burguetti119 encontrou um valor médio de 1,3 ±0,3 dB para 
as crianças do seu grupo controle. 
A literatura atribui as mudanças nas respostas das EOA na presença de ruído 
ao reflexo olivococlear medial, que, ao ser ativado, reduz a micromotilidade das CCE, 
reduzindo o ganho coclear e consequentemente a amplitude das respostas das 
EOA120. 
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A supressão das EOA apresenta aplicação clínica promissora, que vai desde a 
predição dos pacientes em risco para o desenvolvimento de trauma acústico até a 
relação da via eferente com os distúrbios de aprendizagem. No entanto, a utilização 
desta ferramenta ainda tem sido questionada na literatura75. A literatura aponta alguns 
aspectos metodológicos que não foram levados em consideração em grande parte 
das pesquisas publicadas nesta área. Alguns pesquisadores apontam a necessidade 
de manter a relação-sinal-ruído das respostas das EOA acima de 6 dB, a fim de evitar 
contaminação do ruído basal e assim não prejudicar a interpretação dos resultados 
da supressão14,75,104. Também tem sido sugerido que a utilização de medidas 
normalizadas é melhor para mensurar a magnitude do efeito inibidor da via eferente 
do que a simples subtração das respostas obtidas sem ruído daquelas com ruído 
competitivo14,75,121. Outro aspecto difícil de controlar nos estudos que utilizam as EOA 
para estudar o reflexo olivococlear medial está relacionado aos fatores endógenos 
dos indivíduos, como os aspectos cognitivos de atenção e linguagem, uma vez que 
os processos cognitivos de ordem superior exercem influência sobre o sistema 
olivococlear e podem, portanto, interferir na coleta das EOA15,57,122.  
A intensidade do ruído supressor é outro aspecto em questionamento na 
literatura121. Até o momento, grande parte das pesquisas envolvendo a supressão das 
EOA utilizaram o ruído de 60 dB NPS. Porém, autores questionam se o reflexo 
acústico contralateral poderia ser desencadeado nessa intensidade, dificultando a 
avaliação do sistema olivococlear medial107,121. 
Guinan et al.107 recomendaram que a intensidade do ruído contralateral deve 
ser igual ou menor que 50 dB NPS para garantir que não haja influência do reflexo 
acústico na investigação da supressão das EOA. Na presente pesquisa, os 
participantes apresentaram limiares de reflexo acústico ipsi e contralateral (eliciados 
por ruído de banda larga) acima de 70 dB, sendo a média do reflexo ipsilateral igual a 
89,5 dB e do reflexo contralateral igual a 99,8 dB. Keefe et al.123 relataram que os 
reflexos acústicos eliciados por imitanciometria de banda larga podem apresentar 
limiares ainda menores que aqueles observados nos equipamentos convencionais 
(sonda de 226 Hz). Baseados no estudo de keefe et al.123, Mishra e Lutman14 
subtraíram 12 dB da média do reflexo acústico eliciado pela imitanciometria com 
sonda de 226 Hz, para assegurar que não houve contaminação do reflexo acústico 
em seus resultados. Os autores chamaram esta média de “média corrigida do limiar 
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do reflexo acústico”. Seguindo este raciocínio, a média corrigida na presente pesquisa 
foi 77,5 dB (ipsilateral) e 87,8 dB (contralateral). O ruído supressor foi apresentado na 
intensidade de 60 dB na presente pesquisa, ou seja, 17,5 dB abaixo da média corrigida 
do reflexo acústico ipsilateral e 27,8 dB abaixo do reflexo contralateral. Sendo assim, 
pode-se inferir que a supressão das EOA observada nos nossos resultados se deu 
pelo efeito da via eferente e não pelo reflexo acústico contralateral, ou pelo menos 
com mínima participação deste.  
Vale ainda ressaltar que a presente pesquisa utilizou critérios de presença de 
EOAT mais rígidos do que muitas das pesquisas encontradas na literatura, tais como 
reprodutibilidade e estabilidade da sonda ≥ 90%103 e relação sinal-ruído ≥ 6dB para 
todas as frequências testadas14,75,104, o que nos permite inferir com maior segurança 
que a diminuição do nível de resposta possa ter ocorrido por conta da ativação da via 
eferente e não por contaminação de artefatos e/ou instabilidade da sonda. 
A presença de um efeito inibitório da via eferente, verificado pela supressão 
das emissões otoacústicas na presente pesquisa, pode ter contribuído, pelo menos 
em parte, com os efeitos do ruído sobre as respostas das ondas P1 e P300 (tabelas 
4, 5 e 11). 
 
Etapa 2 
A literatura sugere que alguns indivíduos com distúrbios de aprendizagem 
apresentam déficits na percepção dos sons de fala e que essas dificuldades são 
acentuadas na presença de ruído competitivo28. Apesar da grande quantidade de 
estudos associando os distúrbios de leitura e escrita à testes comportamentais de 
percepção de fala-no-ruído, existem poucos estudos que investigaram a codificação 
neural dos sons na presença do ruído, principalmente em regiões corticais. 
Na etapa 2 da presente pesquisa, buscou-se verificar se o ruído competitivo 
influenciaria os PEALL de crianças com dificuldades de leitura e escrita da mesma 
maneira que as crianças em desenvolvimento típico. A ausência de efeitos do ruído 
no grupo estudo sugere que crianças em idade escolar com dificuldades de leitura e 
escrita apresentam um processamento do sinal acústico diferente em relação às 
crianças em desenvolvimento típico na presença de ruído competitivo (tabelas 20 e 
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22), corroborando Cunningham et al.28 que sugerem que os potenciais corticais 
evocados por estímulos de fala no ruído são capazes de diferenciar crianças com 
problemas de aprendizagem das crianças com desenvolvimento normal. 
Na comparação entre os grupos, não foram encontradas diferenças 
significantes para o complexo P1-N1-P2-N2 na condição sem ruído, mas na condição 
com ruído competitivo, a amplitude de N2 (com estímulo de fala) foi significantemente 
menor que o grupo controle (tabela 25). Cunningham et al.28 também não observaram 
diferenças entre crianças com problemas de aprendizagem e crianças em 
desenvolvimento típico nas latências e amplitudes dos picos P1, N1, P1’ e N1’ na 
avaliação sem ruído, porém na presença do ruído competitivo, os pesquisadores 
observaram que a redução na amplitude de P1’-N1’ foi significantemente maior no 
grupo com dificuldades de aprendizagem. Os autores sugerem que as respostas 
neurofisiológicas das crianças com problemas de aprendizagem apresentaram 
diferenças nos padrões espectrais e pouca precisão neural das principais 
características do estímulo. 
De acordo com Anderson et al.90, o componente N2 reflete a síntese das 
características do estímulo em uma representação perceptual e, portanto, a amplitude 
deste potencial está relacionada aos recursos neurobiológicos necessários para 
formar uma representação perceptual do estímulo. A diferença entre os grupos 
encontrada no presente estudo para a onda N2 na presença de ruído sugere que as 
crianças com dificuldades de leitura e escrita diferem das crianças em 
desenvolvimento típico no processamento perceptual dos sons de fala-no-ruído. No 
entanto, ao contrário dos nossos resultados, Anderson et al.90 observaram maior 
amplitude de N2 em crianças com pior desempenho em tarefas de fala-no-ruido. 
A literatura sugere que crianças com distúrbios de aprendizagem, 
principalmente relacionados aos problemas de leitura e escrita, podem apresentar 
déficits no processamento de fala na presença de ruído competitivo2. Anderson et al.90 
encontraram correlação entre os potenciais corticais P1 e N2 na presença de ruído e 
medidas comportamentais de fala-no-ruído. As diferenças que os autores 
encontraram em relação à amplitude de N2 sugerem que as crianças com pobre 
percepção de fala no ruído parecem recrutar maiores recursos cognitivos para facilitar 
o processamento do som. 
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Morlet et al.27 encontraram diferenças nas respostas dos potenciais P2 e N2 
obtidos com estímulo de fala entre crianças com distúrbio do processamento auditivo 
(DPA) e crianças em desenvolvimento típico tanto na ausência quanto na presença 
de ruído competitivo, sendo que as latências das crianças com DPA foram mais tardias 
em relação ao controle e a amplitude P2-N2 foi maior no grupo DPA do que no grupo 
controle. Ao contrário destes resultados, no presente estudo não foram encontradas 
diferenças entre as crianças com dificuldades de leitura e escrita e o grupo controle 
na situação de avaliação sem ruído. A presença de distúrbio do processamento 
auditivo (diagnosticada pela bateria de testes comportamentais), no entanto, não foi 
avaliada na presente amostra. Quanto aos efeitos do ruído sobre os potenciais P2 e 
N2, Morlet et al.27 relataram aumento da latência nas condições de ruído ipsilateral e 
binaural, porém no grupo DPA não houve mudanças para N2. Além disso, os 
pesquisadores relataram correlação entre as respostas de latência e as mudanças 
induzidas pelo ruído em ambos os grupos, de tal forma que, as crianças que tiveram 
as latências mais precoces na condição sem ruído foram aquelas que apresentaram 
maior prolongamento na latência quando o ruído foi inserido. Na presente pesquisa, 
não foram encontradas mudanças para as latências de N2 em nenhum dos grupos 
estudados, o que corrobora os achados de Morlet e colaboradores27, pois estes 
autores também não encontraram diferenças de latência na condição de ruído 
contralateral (a mesma condição utilizada na presente pesquisa). 
Em relação ao potencial cognitivo P300, o grupo estudo apresentou amplitudes 
menores que o grupo controle na presente pesquisa na condição sem ruído para o 
P300 obtido com estímulo tone burst e na condição SR+10 para o P300-fala (tabelas 
24 e 25). Ao contrário destes resultados, Ubiali30 não encontrou diferenças para a 
amplitude do P300 entre um grupo de crianças com distúrbio de aprendizagem e o 
grupo controle, tanto na ausência quanto na presença de ruído. 
Assim como no presente estudo, no estudo de Ubiali30 também não foram 
encontradas diferenças significativas entre crianças com distúrbio de aprendizagem e 
as crianças controle para a latência do P300 obtido com tone burst na condição sem 
ruído. Oliveira et al.124 também não encontraram diferenças entre as crianças com 
dislexia e controle, ao contrário do estudo de Purdy et al.125, que relataram latências 
prolongadas no grupo dislexia. Essas diferenças entre os estudos podem ser devidas 
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à grande variabilidade inter-sujeitos em relação à latência do P300, dada a grande 
faixa de normalidade para este potencial (241 – 396 ms, segundo McPherson88).  
Na condição de avaliação com ruído competitivo, Ubiali30 não observou 
diferença entre as latências do P300 das crianças com distúrbio de aprendizagem e 
as crianças em desenvolvimento típico, assim como no presente estudo. Não 
encontramos outros estudos na literatura que investigaram o P300 na presença de 
ruído competitivo em escolares com dificuldades de leitura e escrita. Krishnamurti126 
no entanto, encontrou latências prolongadas do P300 em adultos com DPA tanto na 
ausência quanto na presença de ruído contralateral. Este pesquisador, no entanto, 
utilizou estimulação binaural, ao contrário da presente pesquisa. 
O resultado de diferenças na amplitude do P300 entre os grupos estudo e 
controle na presente pesquisa sugere que as crianças com dificuldade de leitura e 
escrita apresentam um prejuízo na utilização de recursos cognitivos para avaliar o 
estímulo acústico tanto na ausência quanto na presença de ruído competitivo em 
comparação com seus pares em desenvolvimento típico. 
Em relação ao efeito de supressão das EOA, a comparação entre os grupos 
quanto aos valores médios de DIF e NORM (tabela 27) indicam maior ativação do 
sistema auditivo eferente na porção caudal da via auditiva, sugerindo maior controle 
inibitório no grupo de crianças em desenvolvimento típico. Estes resultados 
corroboram pesquisas anteriores que encontraram menor efeito de supressão das 
EOA em crianças e adultos com dificuldades de aprendizagem82,83,85,127. Estes 
estudos, no entanto, encontraram uma falha na vantagem da orelha direita nos 
sujeitos com distúrbios de aprendizagem, ao contrário dos nossos resultados que não 
demonstraram efeitos de orelha. 
Por fim, os resultados dos PEALL em conjunto com a supressão das EOA, 
sugerem diferenças entre os grupos na atividade da via auditiva eferente em relação 
ao processamento de estímulos acústicos na presença de ruído competitivo. Como foi 
observado, os escolares com dificuldades de leitura e escrita diferiram dos seus pares 
em desenvolvimento típico no que diz respeito à representação sensorial (N2) e ao 
processamento cognitivo (P300) dos sons de fala na presença de ruído. A ausência 
de supressão das EOA no grupo de crianças com dificuldades escolares demonstra 
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que as diferenças entre os grupos estão presentes desde regiões mais caudais da via 
auditiva. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Os resultados do presente estudo contribuem com importantes implicações 
para futuras pesquisas em avaliação de crianças e adolescentes que apresentam 
problemas na aprendizagem de leitura e escrita e queixas de dificuldade de entender 
a fala em ambientes ruidosos.  
A utilização do estímulo tone burst na relação SR +10 se mostrou capaz de 
diferenciar crianças em desenvolvimento típico de crianças com queixas escolares, 
porém mais estudos se fazem necessários para que os PEALL com estímulo de fala 
no ruído possam ser utilizados no estudo de crianças com problemas de 
aprendizagem e outras condições clínicas. Futuras pesquisas deverão considerar 
avaliar diferentes tipos de estímulos de fala, estimulação binaural, diferentes tipos de 
ruído (branco e de fala) e diferentes tipos de apresentação do ruído competitivo 
(ipsilateral e binaural).  
O uso dos PEALL com ruído competitivo aliado à supressão das EOA, poderá 
fornecer informações importantes quanto ao diagnóstico diferencial das alterações 
das habilidades auditivas em escolares, fornecendo informações quanto à integridade 
e localização das alterações ao longo da via auditiva. Alterações nas regiões mais 
caudais da via, e/ou nos PEALL mais precoces, podem indicar uma alteração mais 
relacionada ao processamento sensorial do estímulo, enquanto que uma alteração no 
P300 pode indicar alterações em processos cognitivos relacionados à percepção de 
fala no ruído. 
Acredita-se que uma adequada avaliação para correta identificação das 
alterações auditivas, possibilitará o planejamento de intervenções terapêuticas mais 
direcionadas e eficazes, resultando em melhor desempenho acadêmico de crianças 
com dificuldades de leitura e escrita.  
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CONCLUSÃO 
 
A partir da análise dos resultados, conclui-se que: 
a) Não foram encontradas diferenças entre as condições SR+10 e SR0, sugerindo 
que a relação SR+10 pode ser utilizada na avaliação dos PEALL com estímulo 
não verbal na presença de ruído. 
b) A latência de P1-fala aumentou significativamente na presença de ruído branco 
contralateral. 
c) As mudanças nas latências e amplitudes dos PEALL em função da idade foram 
observadas tanto nas condições sem ruído quanto nas condições com ruído 
competitivo. 
d) A supressão das EOA demonstrou presença de efeito inibitório da via eferente 
nas crianças em desenvolvimento típico. 
e) As crianças com dificuldades escolares apresentaram amplitudes reduzidas de 
N2-fala e P300-fala na condição SR+10 em comparação com o grupo controle. 
f) Não foi encontrada supressão das EOA no grupo de crianças com dificuldades 
escolares, ao contrário do grupo de crianças em desenvolvimento típico. 
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ANEXOS 
 
 
ANEXO I - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
 
Efeito de supressão do P300 em escolares: diferentes parâmetros de avaliação  
 
Pesquisador responsável: Ms. Fga. Thalita Ubiali  
Orientador: Profa. Dra. Maria Francisca Colella dos Santos 
 
Número do CAAE: 66617617.2.0000.5404 
 
 
 Você está sendo convidado a participar como voluntário de uma pesquisa. Este documento, 
chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus direitos como participante 
e é elaborado em duas vias, uma que deverá ficar com você e outra com o pesquisador.  
 Por favor, leia com atenção e calma, aproveitando para esclarecer suas dúvidas. Se houver 
perguntas antes ou mesmo depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las com o pesquisador. Se 
preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas antes de decidir 
participar. Não haverá nenhum tipo de penalização ou prejuízo se você não aceitar participar ou retirar 
sua autorização em qualquer momento. 
 
Justificativa e objetivos: 
 O objetivo desta pesquisa é estabelecer os melhores parâmetros de avaliação do P300 para 
identificar dificuldades de processamento auditivo e auxiliar no diagnóstico dos distúrbios de 
aprendizagem. Espera-se com os resultados desta pesquisa entender melhor como funciona o 
processamento da informação auditiva nas vias ascendentes e descendentes do Sistema Nervoso 
Auditivo Central. 
 
Procedimentos: 
 Participando do estudo você está sendo convidado a participar de uma pesquisa que tem como 
objetivo conhecer o processamento auditivo de crianças em idade escolar e adolescentes através de 
um teste novo e promissor que vem despontando para melhorar os procedimentos diagnósticos das 
alterações do processamento auditivo. O processamento auditivo nos mostra como as crianças 
entendem e interpretam os sons que estão ouvindo. As habilidades auditivas são muito importantes 
no ambiente escolar, pois dificuldades em entender a informação auditiva podem prejudicar o 
processo de aprendizagem e interferir no desempenho escolar. A pesquisa irá contribuir com o 
conhecimento a respeito do processamento auditivo de crianças e adolescentes, possibilitando o 
diagnóstico diferencial, além de orientação, prevenção e intervenção adequadas dos distúrbios de 
aprendizagem e dificuldades escolares. Seu filho(a) fará uma avaliação completa da audição que inclui 
os seguintes testes: 
  
1. Avaliação audiológica básica: Este é um exame que avalia o quanto a criança escuta, através dos 
seguintes procedimentos: Meatoscopia (verifica se há excesso de cera ou se há algo dentro da orelha 
que prejudique a realização do exame); Imitanciometria (é colocada uma borrachinha na orelha para 
verificar as condições da orelha média através de uma pequena alteração de pressão; Audiometria (a 
criança entrará em uma cabine acústica e colocará um par de fones de ouvido, em seguida, a criança 
ouvirá vários apitos em diversas frequências e intensidades - a tarefa da criança será levantar a mão 
todas as vezes que escutar o apito). 
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2. Avaliação comportamental do Processamento Auditivo: Esta parte da avaliação auditiva verifica a 
maneira como a criança entende e interpreta o som que está ouvindo. Ainda na cabine acústica, será 
realizado o Teste Dicótico de Dígitos (TDD), no qual a criança ouvirá (através de fones de ouvido ) 2 
pares números apresentados em cada orelha ao mesmo tempo, e sua tarefa será repetir os números 
que escutar. 
  
3. Testes eletrofisiológicos e eletroacústicos: PEATE, P300 e EOA: Esta parte da avaliação visa verificar 
a integridade da via auditiva. A criança sentará confortavelmente numa poltrona reclinável em uma 
sala silenciosa. A pesquisadora limpará a pele da testa, das mastóides (região atrás da orelha) direita 
e esquerda e do vértex da cabeça (no couro cabeludo, bem no centro) com uma pasta e uma gaze. Em 
seguida, a pesquisadora colocará pequenos eletrodos nestas regiões e colocará uma fita micropore 
(uma fita adesiva com pouca aderência à pele) para segurar os eletrodos. Em seguida, a criança 
escutará vários apitos e sílabas através de fones de ouvidos, enquanto descansa na poltrona. No P300, 
a criança deverá contar toda vez que escutar os apitos/sílabas diferentes. O P300 será realizado em 
duas condições de avaliação: sem e com ruído. 
 
As avaliações serão realizadas no Ambulatório de Audiologia do CEPRE (prédio da Fonoaudiologia) da 
Faculdade de Ciências Médicas da Unicamp, localizado na Rua Tessália Vieira de Camargo, 126, Cidade 
Universitária Zeferino Vaz. O tempo de duração das avaliações dependerá das condições de cada 
criança, mas é estimado um período de aproximadamente 2 horas e 30 minutos, com intervalos de 10 
minutos ou mais sempre que necessário. Se a criança estiver muito cansada, o exame poderá ser 
finalizado na semana seguinte. 
 
Desconfortos e riscos: 
 Esses testes não causam dor e não há riscos previsíveis à saúde. 
  
Benefícios: 
Todos os participantes realizarão avaliação completa da audição e caso sejam encontradas 
alterações nos resultados dos exames, as crianças serão direcionadas para avaliações médicas e/ou 
reabilitações que se façam necessárias, além de orientações aos pais e professores. Espera-se, com
 o presente estudo, o desenvolvimento de protocolos de avaliação que permita o diagnóstico 
objetivo e diferencial dos distúrbios do Processamento Auditivo relacionado às dificuldades escolares 
e de aprendizagem, possibilitando uma orientação e intervenção terapêutica e pedagógica mais 
adequada e específica para cada criança.  
 
Acompanhamento e assistência: 
 No final do processo avaliativo, os responsáveis pela criança receberão as devidas explicações 
sobre os resultados encontrados. Estes resultados indicam como está a audição da criança. Se forem 
encontradas alterações nos resultados da audiometria básica e da avaliação comportamental do 
Processamento Auditivo, serão realizados os encaminhamentos pertinentes. 
 
Sigilo e privacidade: 
 Você tem a garantia de que sua identidade e de seu filho(a) será mantida em sigilo e nenhuma 
informação será dada a outras pessoas que não façam parte da equipe de pesquisadores. Na 
divulgação dos resultados desse estudo, seu nome e de seu filho(a) não será citado. 
 
Ressarcimento e Indenização: 
 A participação da criança é totalmente voluntária e caso não se sinta à vontade em realizar 
alguma das atividades propostas, poderá desistir a qualquer momento, sendo que esta decisão não 
trará qualquer dano ou penalidade. A avaliação não possui nenhum custo aos participantes e também 
não será dada nenhuma compensação financeira devido à participação na pesquisa. Você terá a 
garantia ao direito a indenização diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa. 
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Contato: 
Em caso de dúvidas sobre a pesquisa, você poderá entrar em contato com a pesquisadora Thalita 
Ubiali, doutoranda do Programa de Pós-Graduação em Saúde da Criança e do Adolescente da 
Faculdade de Ciências Médicas/UNICAMP. A pesquisadora se encontra no CEPRE, localizado na Rua 
Tessália Vieira de Camargo, 126, Campinas, São Paulo, telefone: (19) 3521-8801, e-mail: 
thalita.ubiali@gmail.com.  
Em caso de denúncias ou reclamações sobre sua participação e sobre questões éticas do estudo, 
você poderá entrar em contato com a secretaria do Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) da UNICAMP 
das 08:30hs às 11:30hs e das 13:00hs as 17:00hs na Rua: Tessália Vieira de Camargo, 126; CEP 13083-
887 Campinas – SP; telefone (19) 3521-8936 ou (19) 3521-7187; e-mail: cep@fcm.unicamp.br. 
 
O Comitê de Ética em Pesquisa (CEP).   
O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres 
humanos. A Comissão Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP), tem por objetivo desenvolver a 
regulamentação sobre proteção dos seres humanos envolvidos nas pesquisas. Desempenha um papel 
coordenador da rede de Comitês de Ética em Pesquisa (CEPs) das instituições, além de assumir a 
função de órgão consultor na área de ética em pesquisas 
 
Consentimento livre e esclarecido: 
Após ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos, 
benefícios previstos, potenciais riscos e o incômodo que esta possa acarretar, aceito participar e 
declaro estar recebendo uma via original deste documento assinada pelo pesquisador e por mim, 
tendo todas as folhas por nós rubricadas: 
 
Nome do (a) participante: ________________________________________________________ 
Contato telefônico: _____________________________________________________________  
e-mail (opcional): ______________________________________________________________ 
 
_______________________________________________________ Data: ____/_____/______. 
 (Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSÁVEL LEGAL)  
 
Responsabilidade do Pesquisador: 
Asseguro ter cumprido as exigências da resolução 466/2012 CNS/MS e complementares na 
elaboração do protocolo e na obtenção deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, 
também, ter explicado e fornecido uma via deste documento ao participante. Informo que o estudo 
foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado. Comprometo-me a utilizar o material 
e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou 
conforme o consentimento dado pelo participante. 
 
______________________________________________________ Data: ____/_____/______. 
(Assinatura do pesquisador)  
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ANEXO II - Questionário a ser respondido pelo professor (a) 
 
 
Data: ____/____/____ 
 
 
 
 
Nome do(a) aluno(a):_______________________________________  Sexo: (    )M    (    )F 
Idade:________Escolaridade:________________Turma(sala):_________________ 
 
Nome do(a) professor(a) 
responsável:____________________________________________________ 
Escola:____________________________________________________________ 
 
 
Caro (a) Professor (a),  
 
Por favor, responda as perguntas abaixo com atenção. Em caso de dúvidas, entre em 
contato para qualquer esclarecimento.  
 
         Sim Não 
O aluno é participativo em sala de aula?    (     ) (     ) 
O aluno possui bom rendimento escolar?    (     )     (     ) 
O aluno é atento e concentra-se nas atividades?   (     )  (     ) 
O aluno privilegia alguma matéria?      (     )  (     )  
Se SIM, qual?_________________________________________ 
O aluno  tem bom comportamento na escola?   (     )  (     ) 
O aluno interage com outras crianças/adultos?   (     )  (     ) 
Você percebe indícios de alterações respiratórias e/ou auditivas?  (     )   (     ) 
O aluno possui dificuldade/troca de fonemas na fala?   (     )  (     ) 
O aluno possui dificuldade/troca de fonema na escrita?   (     )  (     ) 
O aluno compreende bem os textos ?     (     )  (     ) 
 
    
Observações: : 
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________ 
 
DADOS SOBRE A PESQUISA  
TÍTULO: EFEITOS DO RUÍDO CONTRALATERAL NOS POTENCIAIS CORTICAIS 
EM ESCOLARES: DIFERENTES PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO 
PESQUISADOR RESPONSÁVEL: FGA. THALITA UBIALI 
CONTATOS:  (19) 98117-2294 (celular) 
(19) 3521-9083 (Clínica de Fonoaudiologia da Unicamp) 
 
 
116 
 
ANEXO III - TERMO DE ASSENTIMENTO 
 
 
TERMO DE ASSENTIMENTO 
Para Ética em Pesquisas com Seres Humanos 
Você está sendo convidado para participar da pesquisa Efeito de supressão do P300 em escolares: 
diferentes parâmetros de avaliação para a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 
Seus pais permitiram que você participe. 
Queremos saber com essa pesquisa como ajudar crianças e adolescentes que tenham 
dificuldades para aprender os conteúdos da escola, através de um estudo da audição. 
 
Muitas crianças e adolescentes têm dificuldade para aprender 
por causa de uma dificuldade para ouvir. Elas conseguem 
ouvir, mas às vezes o som não fica muito claro, atrapalhando a 
compreensão das explicações da professora. 
As crianças e adolescentes voluntários que irão participar dessa pesquisa têm de 8 a 14 anos 
de idade. 
Você não precisa participar da pesquisa se nao quiser, é um direito seu, e não terá 
nenhum problema se você desistir. 
Esta pesquisa será feita no Laboratório de Audiologia do CEPRE na UNICAMP, e você fará uma 
avaliação completa da audição que inclui os seguintes testes: 
ETAPAS PROCEDIMENTOS 
Etapa 1 - Avaliação audiológica básica (1) Este é um exame para saber quanto você escuta, através dos 
seguintes procedimentos: Primeiro, vamos olhar o seu ouvido 
com um otoscópio (aquele instrumento igual de médico) para 
ver se há excesso de cera ou se há algo dentro da orelha que 
atrapalhe a realização do exame; Depois, vamos colocar uma 
borrachinha na orelha para verificar se não tem nenhuma 
secreção dentro do seu ouvido; E por fim, você entrará em uma 
cabine acústica e colocará um fones de ouvido, em seguida, 
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ouvirá vários apitos em diversas frequências e intensidades — 
você terá que levantar a mão todas as vezes que escutar o apito. 
Etapa 2 - Avaliação comportamental 
do Processamento Auditivo 
(2) Esta parte da avaliação auditiva verifica a maneira como você 
entende e interpreta o som que está ouvindo. Ainda na cabine 
acústica, você ouvirá (através dos fones de ouvido) 2 pares de 
números apresentados em cada orelha ao mesmo tempo, e sua 
tarefa será repetir os números que escutar. 
Etapa 3 - Testes eletrofisiológicos e 
eletroacústicos: PEATE, P300 e EOA 
(3) Agora vamos saber como o som passa do seu ouvido para o 
cérebro. Você sentará confortavelmente numa poltrona em uma 
sala silenciosa. Vamos limpar a pele da testa, das mastóides 
(região atrás da orelha) direita e esquerda e do vértex da cabeça 
(no couro cabeludo, bem no centro) com uma pasta e uma gaze. 
Em seguida, colocaremos pequenos eletrodos nestas regiões 
com uma fita adesiva de pouca aderência à pele para segurar os 
eletrodos. Você escutará vários apitos e sílabas através de fones 
de ouvidos, enquanto descansa na poltrona. No P300, você 
deverá contar toda vez que escutar os apitos/sílabas diferentes. 
O P300 será realizado de duas maneiras: sem e com ruído 
branco (um barulho parecido com barulho de chuva). 
 
Esses procedimentos são considerados seguros, não causam dor e não há riscos previsíveis para a 
saúde. 
Caso alguma coisa dê errado, você (e seus pais) podem nos procurar pelo telefone 
(19) 3521-8801 da pesquisadora Thalita Ubiali. 
Se você morar longe do CEPRE, você e seus pais receberão dinheiro para o transporte, ou 
quem for o seu acompanhante legal. 
Nós garantimos que ninguém saberá que você está participando da pesquisa, para que você 
se sinta à vontade e nem daremos a estranhos as informações que você nos der. Tudo será 
mantido em segredo e só a pesquisadora saberá destas informações e ela as guardará em um 
local seguro. 
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Os resultados desta pesquisa serão publicados em revistas e jornais importantes para que 
outros pesquisadores possam saber o que fizemos, mas sem colocar o seu nome ou o nome 
das crianças e adolescentes que participaram da pesquisa. 
E, se você tiver alguma dúvida, você pode perguntar para a pesquisadora. 
Se você não quiser assinar logo, você pode levar este documento para casa, conversar com os 
seus pais e trazer na próxima vez que vier ao CEPRE. 
Seus pais também assinarão um termo parecido com este, e eles serão esclarecidos de tudo 
o que irá acontecer com você. 
Muito obrigado(a)! 
Campinas,  de  de 20  
Assinatura do Pesquisador(a) 
 
Assinatura da Criança 
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ANEXO IV – Aprovação do Comitê de Ética 
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